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Résumé 
Lx c.onnirissaric-e rlcs sols et c l i i  réseau cl'écoiilement de l'eau souterraine est essen- 
t it4e A l i i  prbvrntion. la caractérisation et rnérne à la rémécliation des problèmes envi- 
ronrirnicrit;iiis c:iiis(.s par lrs contaniinants organiques et inorganiques. La détermina- 
tion t l i i  (~h;irrip rlibs porositis tbt (les c:oritliic*tivités hydrauliques. à une echelle appro- 
p r ih  ail prol)limc~ ihdii. .  rotistitiit* un t l ~ s  (léfis géoscientifiques majeurs B relever. 
L r  but principil (le ce rri6nioire tLst d'améliorer et de clévelopper les outils de ca- 
riiibt6risa t ion t i r s  dianips de porosité et de concliictivité hydraulique. Pour atteindre 
T h i .  11011s 11011s S O I - T ~ I I I ~ S  tisés les objectifs tl'i.tudier les relations entre les pro- 
priét6s Iiy~lrogt;ologiq~ics et physiques et de développer et d'utiliser les méthodes 
gi.ophysicliies lrs plus appropriées pour déterniiner la stratigraphie et les propriétés 
1iét.s W I'6coiilernent. Nous avons décidé d'utiliser deux techniques. la tomographie de 
polarisation spontanée (PS) et la tomographie géoradar (GPR). La première consiste 
B mesurer le potentiel électrique en fonction du gradient de pression dans les pores 
d'une mat rice poreuse dans laquelle s'écoule un fluide (potentiel d'électrofiltration). 
Nous avons effectué iine recherche bibliographique sur les différents mécanismes de 
la polarisation spontanée pour, ensuite. nous consacrer plus spécifiquement au cas 
particulier du potentiel d'électrofiltration. L'étude du potentiel d'électrofiltration sur 
des mesures en laboratoire nous ont permis de confirmer la relation de linéarité entre 
la pression et le potentiel mesuré. Nous avons aussi effectué un levé de potentiel 
cl%lectrofiltration sur le site test de I'Ecole Polytechnique situé à Lachenaie (banlieue 
nord de Montréal). La séquence stratigraphique du site consiste en une couche de 
sable à grains moyens B grossiers reposant sur une couche imperméable d'argile. Le 
site est instrumenté avec des pikzomètres et les charges hydrauliques étaient relevées 
régiili6renient. Quelques relevés i la tanière ont été éffectués afin de connaître la 
distribiition verticale titi contenu en eau et  la stratigraphie. Les mesures de poten- 
tic4 Ctaiiarit conibinées à un test de pompage ot i cles tests de traceurs. Le pompage 
a 6ti. ri.alis6 H plusieurs débits. Les pompages par palier permettent de faire varier 
pliisiciirs fois la pression par rapport H IYtat initial ct ceci pour chacpe position dans 
IP voisin;igr rlii puits de pompage. Parce qiir. la nappe avait lin niveau anormalement 
II~LS. rious n'avons pas pli pomper ails débits désirds. Or. les débits utilisés se sont 
;i\-bri.s trop f;iil)l~s pour déterminer la relation [le liri6arité ~ n t r e  la pr~ssion et le po- 
tor i t  i t l l  t;lcctriqiic. Setiles huit électroclcs pr6scntaient iirie corrélation [le type linéaire. 
Dc w s  Iii i i t  6lrrtrodrs. nous avons dtterrriiri4 tin rot#i(*i~iit  de linParit6 moyen de 
(1.1- rii\*/IiP;i. Cr f n i l d ~  coefficient peut Ptrp attribué à la forte rondiic-tivit6 de l'eau. 
Lors( picl l'on tirrit rom pte de la concliictivi tb. ln vdrtir obtenue concorde avec les 
rCsiiltats c l e  la lit térature. 
Los clorinées géophysiques. souvent bien Pcliantillonnées peuvent coiripléter les 
données hydrogéologiques afin de déterminer la porosité et la conductivité hydrau- 
liqiie d'un qiiif'ère. Un levé GPR 3D fut réalisé à Lachenaie, ail même endroit que 
le lcvé PS. Les temps aller-retour des réflexions GPR ont été corrélés avec les in- 
formations stratigraphiques et hydrogéologiques ; le cokrigeage de données radar et  
tiytlrogéologiques donne la distribution spatiale des vitesses des ondes radar dans les 
rnilieus traversés. La porosité et la conductivité hyclraulique ont été estimées à par- 
tir des relations CRIM et Kozeny-Carman. respectivement. CTn test de pompage et 
iin test de traceur ont été effectués avec l'aide d'un puits situé au centre de notre 
site de mesures GPR. Ces tests nous ont donné une valeiir moyenne de la conduc- 
vii 
tivité hydraulique. Les résultats du cokrigeage dans la zone saturée montrent que 
les paramètres estimés sont très proches des résultats obtenus par les mesures hy- 
(Irogéologiques. La moyenne géométrique de la porosité est proche de celle obtenue 
ri1 lalioratoire. La. moyenne géométrique de la conductivité hydraulique dérivée du 
(;PR rst b i m  i:orr(.lée avec les valeurs obtenues par les tests de traceur et de pom- 
p;igtl. L'i.t;tlrnient de la distribution cies valeurs de concluctivité hydraulique est assez 
1 ; i rg~;  d a  intliquc que. par enclroit. la vitesse d'écoulenient de la nappe peut etre 
pliis ou riioins tlevGe que celle prédite par le test de pompage. L'atthuation des 
ori{lcs r:irl;~r rst aussi rin bon indicateur de la clistribiition de la porosité. .A partir des 
fi )r t  PS w l w r s  (le satiirntion i:t de la conductivité electrique de l'eau Pchnntillonnte 
iliiris Iw pi+zonii.tx~s. la porosité pst d4terminée en utilisant la formulation il'Arrhie. 
D;ms I i i  zoric. rion s;it~iréct. le coritenri en eau. estimé i partir des vit~sses d ~ s  ondes 
( P R  ~ i i  i tilisaiit 1t.s forriiiilations de Topp et CRIAI. est semblable R crliii ol~ttmu en 
1;horat oiw. 
Li. cdxigmge cIcs temps tic réflexion GPR et ries données hydrn/st ratigraphiques 
p t ~ ~ n v t  une estimation précise des vitesses des ondes radar et ceci avec une rbsolution 
I~irri siipbrieiire I I;r méthode C'DP. Par conséquent. dans les limites ci'iitilisation ct 
d'intcirpr6tntion (111 GPR. la porosité. la saturation et la conductivité hydraulique 
p~uverit  étrc estimées de façon précise et avec une haute résolution spatiale. 
Abstract 
Drt~rniination o f  ttic porosity ancl hyclraulic concluctivity. a t  an appropriate scale. 
is one of the nmjor geoscieritifical challenge. 
The pririripd ohjcctive of tliis thesis is t« irnprove and develop porosity arirl hy- 
rlr;iiilic c.li:u:ict~ris;itii>n toois. To rmch this goal. ive decidecl to study  th^ relirtionships 
Ixl t  w w n  p hysiral and tiyrlrogeological properti~s and to tlevdop and use t hc rnost i ip-  
propriate geopbysic.al rnet tiotls to map stratigraphy and flow. 
\Yc iised two niethocls. sponetneous potential (SP) tomography and ground pene- 
t riitirlg radar ( C;PR) tomography. The first consists in mesuring the dectrical poten- 
tiril as a fiinction of the  water pressure in a mntris pores (electrokinetic potential). 
This niettiod is drvicied into two parts. The first part of the bibliography concprn ail 
the self-potential niecanism. The second one concern more specifically the electroki- 
rietic poteritid. 
We rneasiired the electrokinetic potential in a l a b o r a t o .  The results confirm 
the linear correliition between the water pore pressure potential and the elec trical 
potential measiired at the surface. We made a in situ survey a t  the test site of the 
Ecole Polytechnique of hlontréal. located in Lachenaie (Qc). The stratigraphy consists 
in a conrse to medium sand sequence overlying an impermeable clay layer. The site 
is instrumrnted n i t  h piezometers and water levels are frequently monitored. Vertical 
(i~terniinntioti of rnoisture and granulometry a t  a resolution of 10 cm were made at a 
Frw locations. The potential measurements were collected before. during and after a 
piiniping test. The piimping tests i w r ~  made nt thrw constants ptimping rates. This 
g x c  as rnany potential-pression measurements as numher of electrodes. Tracer tests 
wrrP perforrnd. but the low aquifer lewl prwented piiniping at the clesired rate. 
This made the pressure potcntial too w;ik to measiire significant surface electrical 
potmtinls. Onlv eiglit electrodes stiow linear correlation hetween tht. pressure ancl 
olwrrir;il potential. Frorn t hose ~ i g h t  electrnclrs. WP estiniiited a lorv proportionality 
(:o~fficient of 0.12 mV/KPa. The Iow coefficient are cxpkiined with the high tvater 
(widiictivit.y. and correlatecl with other ressiilts in t h  literature. 
Densrly sampletl geophysical data can siipplement hytlrogeological data  for esti- 
n ia t  ing t lie p~ros i ty  ancl hydraiilic condiicti\*i ty spatial distribiition over an aquifer. 
.-\ :1D GPR siirwy \vas performcd over a stiallorv iinc.on6netl aqiiifer. The GPR reflec- 
tiori tirrios w r p  correlated with piezornetric and stratigtaphic information : cokriging 
o f  110th data yielcls the spatial clistribution of the r d o r  velocities within the Iayers. 
Porosity ; m i  hydrnulic conductivities arc estirnated using the CRIAI and Kozeny- 
Ciirtiiari forrnulations respectively. A pumping test and a t r a c ~ r  test both clone using 
;i well i r i  the center of the survey zone provide a rneasure of the average hydraulic 
condiictivity ancl its anisotropy. The results from cokriging in the saturated zone show 
tlirit the estimated parameters agree well with the measured hydrogeological data. 
The geonietric mean of the porosity is close to the laboratoy measurements. The 
geornetric mean of the GPR-deriveci hydraulic conductivities fits the values obtained 
frorn the pumping and tracer tests. The range of estimated hydraulic conductivities 
is qiiite large. This indicates that fiow could be much f a t e r  or slower than the one 
predicted from the pumping test in some places. Radar attinuation is also found to 
hç. n good indicator of porosity- distribution. From the observed (high) attenuations 
and water electrical conductivities collected in the piezometers. porosity is determi- 
nerl tising .\rchie's formula. In the vadose zone. moisture content estirnated from the 
G PR vclocitics using either CRIkI or Topp formulations agree wvdl witli r t ic?  ones from 
the lab measurcments. 
Cokriging of the radar reflection times and of the hydrogeological/stratigraphic 
clatn i~atls to an acciirate estimate of the radar velocities with a precisiori and a 
spatial r~solution rniich higher than the CDP technique. Therefore. wittiin t h  liriiits 
of the irit~rprrtative triodels. porosity. saturation and hydraulic condiirtiviti~s can 
;iîriirately be cstiniatecl with a high spatial resolution over the siirwy zone. 
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Introduction 
La mnriaissance des sols et (lu réseau ct'écoiilement de l'eau souterraine est essen- 
t i d e  A la prPvmtion. lii caractérisation et même B la rémédiation des problèmes envi- 
r( )n n~rrirritaiis c-;iiisi.s par les rontaminants orgiiniqiies et inorganiques. La détermina- 
t ion & L i  porositi. tlt des contlti(:tivités hydrauliques. i iine fclielle appropriée au 
prol>ll'mcb btudi6. t:otistitii~ un tics défis géoscientifiques majeurs ii relewr. 
Le hiit principal de (T triémoire est d'améliorer et cie clévelopper les outils de c a  
rnrtirisathm des champs de porosité et de conductivité hydraulique. Pour atteindre 
c.r bit. rioiis nous sommes fisés les objectifs dëtudier les relations mt re  les pro- 
priCtés Ii~cirogéologiques et physiques et de développer et d?it iliser les rnét hodes 
g6ophysiqii~s les plils appropriées poiir déterminer la stratigraphie et les propriétés 
liées A l'écoulement. Nous avons décidé d'utiliser deus techniques. la tomographie de 
polarisation spontanée (PS) et la tomographie géoradar (GPR). 
Lin site tl'~spérimentation est essentiel à l'approche proposée. Le site de Lachenaie 
(nord de Montréal) a été utilisé au cours des dernières années pour faire des levés 
g6oph~-siques et hydrogéologiques. Le site de 100 m x 100 rn est situé à proximité du 
site tl'cnfouissement sanitaire de BFI. La stratigraphie se compose d'une couche de 
sable m o o n  à grossier (3.5 m) partiellement saturée qui repose sur un aquitard (20 m 
d'argiles de Champlain). Le site est instrumenté de 44 piézomètres qui interceptent la 
riappe libre à environ 1.9 m et l'argile à environ 3.5 m. Nous nous sommes restreints 
une zone de -5 par 6.5 rn centrée sur un puits de pompage pour faire nos levés 
toriiogrnphicpes. 
Le premier chapitre concerne I'étiicle des champs de potmtiels générés par le pas- 
sage d'lin fliiide clans une matrice poreuse (niéthode PS). Le second chapitre t.raite 
(le I'rstiniation des condiictivitks hytlraiiliqum pu I'iitilisation (monjointe <lu rliclar cle 
s i i r f ; i r~ (GPR) .  de lit géostatistique et rle l'hylrogéologie. 
La polarisation spontanée 
La  rnkthocle de polarisation spontanée est basée sur l'étiitle ries potentiels électri- 
r l11t.s p'm+s par des sources naturelles. 
h i i s  ;illoris commencer par doriner tiiie description des (liffërentes sources tle la 
pol:iris;itioii spontanée. puis en donner les différentes iipplications. Sous poursiiivrons 
par la pr6sentation de différentes tecliniques de mocldisation de la réponse du potentiel 
rl'élec*tro-filtration. cas particulier de la polarisation spontanée. Le potentiel d'électro- 
filtration mrresponcl mi potentiel électrique généré par le plissage d'un fliiide dans une 
rnntricr poreuse. L e  potentiel électrique et la pression sont relies par iin coefficient de 
proportionrialité correspondant aux propriétés physiques de ln matrice et du fluide. 
Xoiis présenterons ensuite les mesures en laboratoire et l'interprétation de ces 
niesiires. Yous montrerons clu'il existe une corrélation entre la circulation d'un fluide 
ilans une matrice poreuse et le potentiel électrique mesuré à la surface. 
Nous avons aussi effectué des mesures de potentiel d'électro-filtration au-dessus 
de la nappe libre du site test de I'Ecole Polytechnique. situé à Lachenaie. banlieue 
nord de hIontr6al (Canada). Malgré la faible épaisseur de la nappe libre nous avons 
pu effectuer un test de pompage à plusieurs débits. En ne gardant que les mesures 
qui présentaient un bonne corrélation linéaire entre le potentiel et la pression. nous 
avons evnlué le coefficient de proportionnalité. Comme la conductivité de i'eaii était 
3 
fortr et quo les (Iitfkents débits de pompage étaient faibles. les potentiels m~s~;iirés en 
fonction (le la pression n'ont pas présentés les variations de voltage atteiidiies. 
GPR 
Les paranièt res hydrogéologiques tels que la condiictivit6 hycirauliqiii~ r t ln po- 
rosité sont très importants. car ils contrôlent l'écoiilernent des nappcs et (lonc des 
polliiants possibles. Sialheureusement. le nombre de mesures hydrauliques in-situ est 
souvent trop faible pour déterminer avec précision le champ cles contliictivités h -  
(lriiiiliqiies. De plus. les tests de pompage ne peuvent donner qti'iine v;ilmr moyenne 
( I f .  1 ; ~  iondiir t ivi t6 hydraulique horizontale. et ceci. h l'échelle d i i  mètrr. 
I 'r i  f;i<;ori (l'ilffirier les mesures de conductivité hydrauliqiic pst dr ciintraindre le 
c1i;rrnp de contliictirités avec des inforniations additionnelles telles que les charges 
Iiyilraiiliqiies durant lin test de pompage. Certaines méthodes géophysiqiies per- 
niet terit de cartographier, a une fine échelle. le toit de la nappe d'eau et cle l'nquitard. 
C''est I P  cas de la méthode GPR, qui fournit le temps aller-retour rnis par une onde 
électromagnétiqiie pour parcourir la distance entre la surface et les interfaces entre 
des mileiis de propriétés électriques différents. En utilisant la géostatistique. nous 
pouvons interpoler lc champ de charges hydrauliques sur le mème maillage que les 
rilesiires GPR. Donc, nous avons accès à la profondeur ainsi qu'au temps de parcours 
cles ondes E U  aux différents réflecteurs déterminés. Nous pouvons donc connaître la 
tlistri bu t ion de la vitesse des ondes électromagnétiques dans les couches. Nous savons 
que cette vitesse peut être reliée à la porosité totale. Une fois la distribution de po- 
rosi té obtenue. nous pouvons estimer la conductivité hydraulique. grâce à la formule 
de Kozeny-Carman. 
D r  pliis. il pst possible de déterminer le contenu en eau de la couche non saturée 
R partir <Ir la relation de Topp (1997). Grâce aux échantillons d'eau prélevés dans 
les piézornètres. il est possible d'évaluer la résistivité du milieu en utilisant la re- 
lation cl' Archie. L'atténuation des ondes électroniagnétiques est un paramètre ca- 
ra<ttristique des milieux poreus. Celle-ci peut être déterminée i partir des traces 
ricilx ou calculé. Les 6valiiations indépenciantes de l'atténuation prrniettent de vali- 
clcr l'clstinié cokrigé de la porosité. 
Chapitre 1 
La polarisation spontanée 
1.1 Etudes des mécanismes de polarisation spon- 
tanée (PS) 
1 . 1  Introduction 
Par définition. le potentiel est le travail requis pour déplacer une charge unitaire 
(6lrrtriqur cians notre cas) vers une position donnée de l'espace. généralement à partir 
de I'infini. Ainsi. une différence de potentiel est le travail requis pour déplacer 
iinc cliiirge rl'iin point .\ vers un point B. Nous définirons les différentes sources du 
potentiel électrocinétique, puis, nous étudierons les paramètres pouvant influencer sa 
rriagnitude et sa génèse. Nous décrirons l'étude du potentiel d7électro-filtration en 
laboratoire et notamment, l'approximation du tube capillaire et son extension à une 
pl us grande khelle. 
Noiis passerons ensuite à la présentation de nos mesures en laboratoire, ainsi 
( ~ l i ' i i i i s  niestires in-situ. Nous terminerons par I'interprétation des résultats. 
1.1.2 Les sources des anomalies PS 
L a  polariatiori spontanée correspond à la mesure d'un potentiel électrique statique 
génlré nat  i i  rel lement. Le terme PS regroupe le potentiel de minéralisation. le potentiel 
(l'6l<~ciro-fiItrat ion. le potentiel de diffusion. le potentiel d'absorption. le potentiel 
tli~>rnio-i.lttctric11ie. le potentiel cl'électrode et le potentiel rlîi à la végétation. Le tableau 
1.1 p r k n t e  lcbs diffbrents aspects <Ir la poiarisation spontanee ainsi qiie le signe et 
1':iriiplitiitle tlc l'anomalie associée. 
Poterit icl de diffiision 
Potont icl de Xerrist 
TAB. 1.1: Les différentes source de potentiel PS 
f. jiisqri'h pliisieiirs centaines (le mV 
Positif. jiisqu 'h pliisieiirs dizaines de rtiV 
' Soiirw 
Potriiti<xl de mindraiisation 
Signe et amplitude de l'anomalie 
Négatif. jiisqii'à pliisieiirs centaines de mV 
1.1.2.1 Le potentiel de minéralisation 
1 Pr,triiti~l d'absorption 
Pot prit iel clc vCgét il t' ion 
Pot~nticl thermodectrique 
Pott.ntie1 de topographie 
Pot t ~ i t  i d  ( i ' b i ~ c  tro-filtr~tion - 
Tmit d'abord. ce potentiel est la source de fortes anomalies PS locales. Ces ano- 
iiialics m i t  soiivent recensées comme étant dues à la présence de sulfures (d'où leur 
autre noni : siilphide potential), mais. en fait. elles sont dues à la présence de n'im- 
porte quel métal électriquement conducteur ayant une partie de son volume dans 
lin liquide. Les anomalies maximales ont été enregistrées au-dessus de gisements de 
pyrite. dialcopyrite. pyrrhotite. sphalérite. galène et graphite (Telford et al.. 1990). 
C'est la prisence d'un gradient électro-chimique qui provoque ce genre de potentiel 
clans le sol. L'~xp1ication c h  potentiel de minéralisation qui suit est essentiellement 
t iréo dc la t lièse de Friborg (1996). 
f.. jiisqti'i piiisieiirs centaines de mV 
X4gatifs. jiisqii'à plusieurs centaines de mC' 
i. 2OmV -t quelques volts 
Xégatif. quelques niV 
f . j uscp'8 plusieurs dizaines de rnC' 
w r h ~ .  1.2: Réactions cliirniqiles sources du potentiel de minéralisation (Friborg. 
I 
1 R.énctions dans la partie inférieure 1 Réactions dans la partie supérieure 1 
.J i isq~i'h préserit. Ir mécanisme de ce phénomène était attribué h une  clifférence de 
pH o i i  h ilne réitction d'onyclo-rédiictiori entre l'eau tle la nappe et le corps électriqcie- 
inrrit (wriduc. t.ciir (gisrnierits riiétalliferes) . Sato et Sloney ( 1960) (d'après Telford et 
al.. 1990) csplicliit~rit que le stilfiirc n'a p i s  iine iiction d i r ~ c t e  dans la réaction chi- 
riiiqiic riiais agirait sedernent cornnie un i-onductecir tl'tlertr«ns. Il esiste diffbrentes 
riart ions 6loctrodiiniiqiies permettant de créer lin potentiel à l'interface solide-liquide. 
Les p o t ~ n t  iels rbsiiltant de ces r k t  ions petivent ëtre calciilés par les équations de 
N ~ r n s t  (Reynolds. 1997). Le tableau 1.2 (selori Kilty. 1984 et Friborg. 1996) présente 
q~irlqiics réactions possibles p o u ~ a n t  se produire B l'interface sulfure-mort terrain. 
Crpcridarit. nous pouvons remarquer que les réactions chimiques du tableau 1.9 
nGrcssitent iin Cqiiilibre chimique. Ceci ne peut être vrai si et seulement s'il n'y n 
pis dc courant. et dans ce cas. cpla voudrait dire qu'il  n'y aurait pas d'anomalies PS 
(Fri lmg.  1996). En réalité. le voltage est fonction des réactions ails interfaces sulfure 
- mort t~ r ra in .  mais aussi de la distribution des conductivités. qui déterminent le 
rirciiit eniprunté par le coiirant. 
Cliaqiie réaction évoquée dans le tableau 1.2 est une source possible de PS. Ces 
rGactions nous donnent l'intensité de la réaction à l'équilibre. D'après la théorie de 
la tlierrrioclj-namique dynamique (Iiilty. 1954). lorsqu'un courant circule dans le sol. 
quatre potentiels sont générés : 
la di t £ ' i . i . r w ~  t i ~  potentiel à l'intérieur du corps. I ; , l r f , , , ,  
- I i i  ditf6rc!ii(.~ ( I t b  potentiel clans le sol à l'estérieur d u  corps. IR 
- 1~ p t  twt id à l'interface où se produit l'électronation. &De 
I V  IN )t mt id ii l'interface oii se produit la clesélectronxtion. ACQ 
D'iii)rihs la loi ( I P  Kirchoff. la somme de ces potentiels doit etre nulle : 
;LW('. f : [ m o ~ ~ ~ ; \ r l t  travwsant le r.irc.iiit ct R, la résistance du niort-terrain. 
L';i~iutii;ilir PS pst en partie due à la variation di1 potentiel IR. Si le courant 
:iiiginwtrb. alors. IR augmente. et  conséqucment. l'anomalie PS aussi. De plus. si I 
:iiignivrit P. Iils potmt ids ailx interfacm d6croissent. Les variations des potentiels nilx 
int c b r f i i t w  p i r  rapport à leur iiqiiilibrr sont connues sous le nom de **overpotentials" .
1.1.2.2 Potentiels électrochimiques 
Le  Po t rn t id  rie diffusion 
Une cliffërcnce de concentration et de mobilité des ions dans de l'eau circulant dans 
lin sol prodiiit un potentiel nommé potentiel de diffusion (Reynolds. 1997: Friborg, 
1906 : Teiforcl et al.. 1990). 
Si (liins le sol une espèce d'ion est localemeiit en concentration différente alors' 
ilrie force de diffusion va agir afin de minimiser les écarts de concentration. 11 y aura 
alors un transport physique des ions selon leur mobilité. L'équilibre est atteint de 
Faqon diffbrente suivant la mobilité des ions: il en résiilte lin courant dit de diffusion. 
Le signe c h i  coiirant dépendra cles ions en causes (anions ou cations plus ou moins 
tnohil~s). Pour un élert,rolyte contenant des ions monovalents. comme une soliition cle 
NaC'l. le potentiel de diffusion. EL, (V). genéré par un gradient de concentration sera 
(Ir la forme (Reynolds. 1997) : 
avec R : constante iinivers~lle clrs gaz (8.31 .T .n~o l -~ .K-~ .  T : température absolue 
(27:3.15 1i). F : constante de Faraday (9.65 x 10-" C'.mol-l ). Cl et C2 : concentrations 
{los 6 l w t  ro lyt~s  (mol-rn-'). I.\r,, (kt Ici : rriobilite des ions 'l:a ct Cl. respectivement 
( t w  T T ? . \  --'..s-I ).  C'PSI. la difftrence dc mol>ilité etitre les ions qui provoque ce poten- 
t ir.1 .Cr t t~ diff6roiice rie pot~rit  i d  lorsqiie noiis sorrinips I'éqiiilibre. est contrPe par 
i i r i  (:oiir;rrit dc condiirtion. qui agit clans I P  sens inverse cl i i  coiirarit tir rliffusion. Si 
micime autre source n'est i proximité. ce courant cle contluction produit une anomalie 
PS rilesurable. Cette source de potentiel sous-entend que. à lin moment donné. il y 
iiit ilne source d'ions quelque part. En effet. ce potentiel étant dii à un tnouvement 
physique d'ions et, s'il n'y a pas de source perpétuelle. L'équilibre ne peut que se pro- 
rliiir~. Certain auteurs parlent de possibilité de réactions avec le sol (osyio-réduct ion ) 
( Noiirheliecht . 1963). 
Le potentiel de diffusion. qui peut être de quelques dizaines de millivolts. est 
soiivent un désagrément clans la prospection PS; il tend à masquer les anomalies 
recherchées. 
Potentiel de Nernst 
Le potentiel de Nernst est en quelque sorte un cas particulier du potentiel de 
diffusion. Si la différence de mobilité des ions en solution est négligeable. le potentiel 
est iiniqiiement généré par la différence de concentration d'ions en solution entre deus 
points (lu sol homogène. Dans les applications en foragr. le potmtiel [Ir Yernst est 
appelé "stinle potential" . 
LP potentiel d'absorption est attribut h l'effet d'absorption d'ions positifs h In 
siirfacr tk reines rle quartz. de pegrnatites 011 cle coiich~s (1';irgilt.. D'aprks Reynolds 
( 1997). l'aniplitiicle de ce phénomène peut att.eindre +100 ni\* h l'aplomb de gise- 
riiclrits r l v  prgniatitrs. C'P potrntiel serait gerit'.re par 1';il)sorption spt;cifiqiie ri'ioris 
[)ilr l i l  riivrril>r;ine rhnrgee des corps en solution. Cornnie rioiis I t x  \-errons plus tard. 
rr t t P ;rl>sorpt,ion spfcifiq~ie dépend de la résistivité <le la solii t ion ct (les propriétés c i i l  
sol id^ irrinirrgb. Cepenclant. nous remarcliions qu'iin tel  proccssiis atteiritl l'éqtiilibre 
r;ipitl~rnmt s'il n'y a pas de transport d'ions. 
Potrntirl (16 à la végétation 
Tout d'abordo notons que nous mesurons le potentiel 5 la surface d u  sol entre 
tleiis 6lectrodes. et. donc. nous devons absolument avoir un contact d'impédance fini 
riitrc le sol et chaque électrode. Suivant les lois d'oxydo-rédiiction. il y mira donc une 
iriteractio~i entre chacune des électrodes et le sol. 
Les causes de ce potentiel sont multiples et sont très variables dans le temps. Les 
racines tics plantes agissent cornnie des rétenseurs d'eau. ce qui revient à augmenter 
I'hiimidité du sol. Et'  s'il y a une différence d'humidité dans le sol entre les deux 
électrodes. un potentiel sera mesuré. 11 est possible aussi qu'un potentiel de diffusion 
ait lieu nus environs des électrodes. Un potentiel de ce type montre une anomalie 
positive h I'Plectrode située dans la partie la plus humide. Si I'tlectrode de référence 
vst située dans une partie sans ï-egétation (ce qui  est r~commantlé) et que l'antre 
Clcctrotle se rctrou17e dans ilne partie plus humide. le potentiel mesiirti sera négatif. 
L m  poteritiels mesurés sont parfois supérieurs à 300 mV (Reynolds. 1997). 
En outre. les plantes, au niveau de leurs racines. ont des échanges coiitiniis dc 
inintraiis ;rwc 1'~nii. absorbant certains et rejetant d'autres. II est possible q i i ~  w 
pott ' i i t  ii.1 soit nimirable et interfere avec les mitres anomalies PS. 
1.1.2.3 Potentiel thermoélectrique 
De nonil>rc.iis niiteiirs ont travaillé sur les soiircps de ce potentiel. 11 revient ii 
Noiirl)rtitd~t (1963) d'avoir exprimé le plus clairement et le plus en ciPtni1 lkp res -  
sioii riiitt Iii.niatiqiic t h  phénomène. appelé couplage t hcrrno6lectriqiie. Lorsqii'iin iin 
gr;idimt (le temperature est maintenu dans iin sol. un voltage apparaît t lms la dirrc- 
tiori dii gradient c k  teniphrature. En ce qui concerne le mécanisme. Corwin ~t Hoowr 
(1979) espliquent que la cause peut être la différence de diffusion des ions sous l 'nc- 
tiun (l'lin gradient de température dans le fluide circulant dans les pores du sol. niais 
aiissi la difftisiori des électrons et des donneurs d'ions. Ce processus est nommé l'effet 
Soret. Le rapport c h  gradient de voltage sur le gradient de temperature est appelé 
av wuplage tlirrmotlertriqiie (, = Cr). 
LPS données présentées par Xourbehecht (1963) donnent les couplages thermo 
Plertriques pour plusieurs types de roches. Cetix-ci couvrent des valeurs comprises 
entre -0.09 jiisqu'à +1.36 ~ V . O C - ~  avec une moyenne autour de 0.2'7 r~l.:C-l. 
1.1 . S A  Potentiel dû aux électrodes 
Cr. potentiel est généré par les différences internes des électrodes et est. en au- 
riin cas. produit par les conditions du sol. C'est à dire que. si deus électrodes sont 
plarees dans des mêmes conditions et qu'aucun gradient de potentiel n'esiste dans la 
r6gion i I'int tret. un potentiel pourra ètre observé entre les électrodes (même s'il s'agit 
(l'i;lrtbt rocks non-polarisables). 
DP ~ I I I S .  la différence de constitution des électrodes entraîne des rbactions indépen- 
d i in t~s  de (-elles-(*i face aux variations de température oii d'humidité. D'après Friborg 
( 1996). i l  p ~ i i t  y ;troir une variation de 0.3 à 1 mV par pourcent cl'humidité en pliis. 
iI(jwri(1ant dii type d.tlectrodes et (lu type de sol. 
D'iriit rr part.  les résiiltets de bIorrisoii et al. ( 1979) montrent que. la différence 
[Ir pntmtiel w t r e  tleux électrodes. placées B la surface d'un sol sec et à la surface 
d'iiri sol humide. peut varier jiisqu'à 70 mV. Donc. le sol. rnérne s'il n'est pas 13 cause 
(lin1rtfa (Ir rr potentiel. peut jouer le rôle d'iin aniplificateiir. 
1.1.2.5 Potentiel dû à la topographie 
LIin i r  si (T potentiel est bien documenté dans Friborg (1996). doiiniaiix et al. 
( L!XILI). I<eller et Frishknecht (1967) et Fournier (1989). les explications restent souvent 
ptw &ires. [ I  sernble que ce soit un cas particulier de loélectro-filtration. c'est à dire. 
1'i;c.c~ dement ci'iin fluide dans une matrice poreuse. 
Le potentiel d'électro-filtration fait l'objet de la section suivante et nous ne don- 
ncrons ici qu'une description sommaire de ces mécanismes. 
Le passage d'un fluide à travers une matrice poreuse peut générer un potentiel 
Plectrique appellé potentiel électrocinétique, potentiel d'électro-filtration. ou. en an- 
glais. streaming potential. La source de ce potentiel est essentiellement l'interaction 
cles ions en solution avec la double couche de Helmholtz. située en surface de la ma- 
trice solide. Dans un tube capillaire. le potentiel AC' produit par le passage d'un 
fliiicl~ de résistivité p. de constante diélectrique e et de viscosité q. sous une force de 
prrssion A P  est de la forme : 
i w ( .  <. I P  potrrit iel de ln double couche t l ~  Helmoltz. appelé potentiel "zeta" . 
Los arioriiiilies PS produites par ce niécnnisme sont positives ou négatives. Nous 
poiivoris rw-niirqiicr que si les propriétés de la matrice sont constantes. ainsi que celles 
(h i  Hiiitle qiii la traverse. seul le potentiel zeta et le gradient de pression peuvent faire 
varier Ici poterit.ic1 4lcctriqiie. En fait. noris verrons pliis tard que c'est le potentiel zeta 
( p i  v;i niodifirr l~ signe de la rbponsi. et qui. eri grandc partic coritrde les variations 
c i 1 1  poterit i c l i  6let-t riclrie. 
1.1.3 Influence de la distribut ion des résistivités 
Pour toiit probkme de propagation de courant ou de potentiel. le problème des 
froritikrcs clst pr4sent. Ici. nous définissons comme frontières. l'interface entre deux mi- 
l ims  tir propriétés électriques différentes (contluctivité) . La distribution des conduc- 
t iv i tk  clans I P  sol cléfini le circuit que le coiirant va emprunter. et. donc contrôle la 
fornie i?t I'amplitude de l'anomalie mesurée en surface. 
Le potentiel d'électro-filtration 
Le potentiel d'électro-filtration est généré par le passage d'un Ruide dans une 
matrire solide ayant une porosité effective non-nulle. Ce potentiel est relié directement 
i In densité de courant 1 et au flux du fluide d. Cependant. le paramètre qui influence 
le pliis le potentiel électrocinétique est le potentiel C ,  qui caractérise l'interface fluide- 
solide. L'6t.iide rle ce pariiniètre clans la situation simple d'un métal en présence d'une 
soliitiori osydtinte. e n  statique. c'est à dire lorsqu'il n'y a pas de mouvement relatif 

(i!)Ï9). I'infliirnce de l'atmosphère dectrostatique tliie i un colloïde place dans un 
f l i i i ( l o  (w fonction de la distance L la surface clii solide est donnée par : 
L t h  iioiiit)ri~ D ~ ' i i p p ~ l ~  le longuctir de Debye. et constitue Iirie rncsiirp de Iëpnisseiir 
rlv 1:i p,:iiiirl ioriiqtie qtii entoiire iine particule rhargbe dans un d~c t ro ly tc .  Avec .-I(O) : 
p ~ t v i i t i t . l  ir Ia siirfacr di1 solide (?(=O). .-l(r) : potentiel à la distance x clil solide. k : 
cvristaritp dc1 Boltzman. T : temperature. no : concentration en ions. eo : permittivité 
I i i  \%lr. q : charge démentaire ( 1.6 x 10-'\oulombs). 
%ils poii\.ons remarquer d'ores ~t déjà que. théoriquement. plus on augmente la 
ti~iiip6ratiirr pltis la coiiche de Debye augmente et. plus la concentration de la solution 
t l i r r i i r i i i ~ .  p111s Iü coiiche de Debye épaissit. Dans ces conditions (statiques). la charge 
t u t d e  i graride distance du colloïde est nulle. les charges se répartissant de façon 
iiriiform~ autour des particules. 
1.2.2 Double couche de Helmoltz ou Electrical Double Layer 
@DL) 
Le concept de double couche a été présenté par de nombreux auteurs dont Hel- 
ni01 tz.  Smoltichowsky. Gou- Chapman . Stern o u  Bockris (d'après Bockris et Drazic, 
1972). CP dernier a présenté une théorie qui est une combinaison des autres et permet 
iinr g4néralisat.ion. 
1.2.2.1 Structiire de la double couche 
La striicStiire cl(. ï c .  systbmc est comparable à iine atmosphère gravitationnelle. La 
 parti^ ln pliis prodit. (11; rolloïcle est très attractive alors que la partie la plus éloignée 
\ k t  r~ioir~s. 
Siippomris lin rolloïcle placé dans lin Plectrolyte. En mode statique. la tlensité de 
i*Iiiirge~ -. , <Ir& Iii  siirfiicr dii solide est totalement compensée par la ciensité de charges 
o p p ~ s & s  71 h i  liqiii<ltt. D e  plus. est divisée en deux parties (Bockris et Drazic. 
I n q .  
Figure 1.1: Première approximation 
de I'EDL 
La première est composée de charges partiellement fisées par le solide. 
Celle-ci est. elle aussi. divisible en deux parties : 
- L'IHP. où Inner Helmoltz Plane. est peuplée d'ions partiellement déshydratés 
qiii sont fixés au solide par absorption spécifique. 
- L'OHP. Outer Helmoltz Plane. est quant à elle peuplée d'ions hydratés qui sont 
attirés 6lectriquement par la phase solide hydratée. Les forces en jeu sont moindres 
que dans 1'IHP. 
5 La s~ronrle (yc) est la coiiche de (iiffiision de Goiiy. E l l ~  est peiiplée tl'ions 
qui sont soiimis R l'attraction électrique d u  solidc. rilais aussi au tl6sorclre thermody- 
rimiiq~ie (Goiiy a établi cet te hypothèse en montrant qii'iine coiiche fixe ne stirvivrait 
[)ils à Ligitation thermique des ions eri solutiori). 
C " ~ s t  diiris la partie diffuse que w se jouer IP rnk.aiiisnir cl'6lcctro-filtration. En 
~ f f ~ t .  si I P  fiiiide ilst en mouvement et que la phase solide n'est pas en solution. il est 
possi hlc de cisailler les charges les plus externes de la partie rliffiise. La décroissance di1 
pot~nt.irl pst liée a la distance h la partie solide et. le poteritid oi i  peut se produire iin 
ris;iiIlenirint des charges en solution est appelé potentiel <. De nombrpiix phénomènes 
sont l i k  au rlPplar~rnerit relatif cles charges dr part et (l';iiitrr rlr la zone de cisaille- 
riimt. Los pii6norrii~nes qui nous concernent sont I 'Cl~rt  ro-osniose. l'électrophorèse t.t 
Ir. pot r t i tk l  électrocinétique. En outre. c1'apri.s la t li6orie de la t hermotlynarnique ir- 
r~vrrsiblc (Xourheliecht. 1963). tous ces phénoménes ont en commun le potentiel <. 
Cc pot,entiel. coninle nous le verrons plus tard en détail. n'est pas intrinsèquement 
difi ni pour iirie sorte rie matériau. II dépend aussi chi  fluicie. de sa concentration rn  
ions ~t de la vitesse du fluide dans les pores. 
note : L 'endroit où apparait le potentiel Ç peut être ?tu comme la distance à laquelle 
rrn corps ne permet plus de garder un objet dans son atmosphère gravitationnelle. 
Il rzistr: deux sortes de  potentiels générés par un tel sgst dme : 
- Ln première revient à reprendre notre modèie simple di1 condensateur. Ici. nous 
rie ronsiciérons pas les liens entre les différentes particiiles chargées du fluide. et nous 
iissumons que notre fluide est un diélectrique parfait- La différence de potentiel entre 
[es deus phases est alors donnée par la formule du potentiel du a un excès de charges 
sur les plaques d'un condensateur : 
Figure 1.2: La molécule d'eau a cieux liaisons (MI. r t  
lii polarisation apparaît car les deux électrons sont pliis 
proches de Ihtome d'oxygène 
Figure 1.3: Orientation de la molécule d ' m u  en fonction 
de la charge de la surface du solide 
oi l  f r  est la constante diélectrique entre les deux phases. d est la distance moyenne 
rntre les deux phases et q est la charge électrique élémentaire. 
- La seconde est due au moment dipolaire du diélectrique lui-même. en l'occurence 
l'eaii (figure 1.2). Nous pouvons imaginer la molécule d'eau comme un petit dipôle. 
Le moment dipolaire de l'mu est provoqué par le fait que le système liaison H-O- 
H n'est pas neutre: l'atome d'oxygène contient deux électrons qui compensent la 
charge positive élémentaire des deux atomes d'hydrogène. Cependant, ces électrons se 
trouvent plus prks de l'atome d'oxygène. provoquant ainsi un moment électrostatique. 
Le moment dipolaire hI d'une molécule d'eau est égale à 6.2 x 10-~~C.rn = 1-86 deb-e. 
Disormais. nous savons qiie. si la matrice est chargée négativement. ln molécule 
d'eau s'orientera de telle sorte que le système tende à être neutre, c'est h dire qiie les 
atomes d'hydrogène feront face aux grains de la matrice. et. si la matrice est chargée 
positivenient. ce sont les atomes d'oxygène qui feront face aux grains (figure 1.3). 
il ~ s t .  rnaintrniint. facile de montrer que, pour un modèle électrostetiqiii. simple. la 
rliffbr~ric~ de potentiel générée par un tel système est donnée par : 
oii. .VT et. .V! sont le nombre de moléciiles d'eaii ayant leur atome cI'osjq$m collé ail 
wlliiidc ot le nombre de rnoléciiles d'eau ayant leurs atomes d'hydrogène collés ail 
colloïde. respect ivmient. 
Ce potentiel est appelé potentiel cl'absorption. D'autres substances que l'eau. hy- 
tlratGos ni1 non. peuvent aussi être absorbées par l'atmosphère de la phase solide et 
ainsi contribuer à la différence de potentiel. 
Le potentiel total est la somme de ces deux potentiels (Atoroi = + A t ) -  
1.2.2.2 Quantification du problème 
D'aprts Bockris et Drazic ( l g Z ) ,  nous pouvons estimer le potentiel généré par une 
double couche de Helmoltz en fonction de l'excès de charges à l'intérieur de celle-ci. 
Cne différence de potentiel typique pour une interface électrochimique est de l'ordre 
de 0.1 V à IV. La différence de potentiel due à une EDL de 1 angstroem d'épaisseur 
donne un champ de force électrique de 101° V.m% C'est un champ très fort qui 
va permettre aus électrons de passer à travers l'interface. Il faut aiissi se rappeller 
qiic re rliamp. et par conséquent la vitesse de transfert des électrons entre les deus 
phases. n'est pas uniquement contrôlé par le nombre de cliarges. mais aiissi par leur 
distri hiit ion dans l'espace. 
Dr plus. un  faible excès de charges engendre une forte amplification de l'action de 
I'EDL (Bockris et Drazic. 1972). D'après les auteurs. un excès de charge typique d'une 
EDL est de 0.1 C.rne2. Une mole d'électrons apporte approximativement 105 C? ce qui 
irnpliqii~ ip'iine charge de O. 1 C represente 1 0 - ~  mole d'électrons. En outre. 1 0 - h o l e  
il'~lrc.trons repésente 6 s 10" électrons par mètre carré alors que la valeur typique ciri 
riombre d'atomes sur une surface est de 10". Ceci montre qu'il suffit simplement qu'un 
faiblt~ porwntage cles atomes aient un excès de charges électroniques pour provoquer 
iirie d i i i r g ~  siirfacique de 0.1 Cm-' dans I'EDL. Ce même excès d'électrons permet 
&l rc~itnl)iliscr 1;i vitesse des rsactions par un  facteur cle 10" (Bockris ~t Drazic. 1972). 
Figure 1.4: Variation du potentiel d'électro-filtration en 
fonction de la pression du fluide pour le matériau formé 
de grains de quartz et à différents pH 
1.2.2.3 Absorption spécifique, pH, hydratation, température : 
leurs  conséquences sur le potentiel mesuré 
Le potentiel d'électro-fil tration est une fonction linéaire croissante de la pression 
(fig.4) (Islii(1o et hlizutani. 1951) : r'cst B clirc que. plus la pression augmente dans 
lm porcs. pliis la valeur absolue d u  potentiel génért sera importante. et ce. à travers 
i l r i  co~fficicnt coristant. La pente de cette fonction linéaire est dépendante de tous les 
fiictriirs qui affectent le potentiel électrocinétique. 
Ln qiiantificatioii du potentiel à la surface du solide est bien connue des chimistes. 
En d k r .  Ivs ions (M) rpagissent avec la soliition aqueuse poiir former tin hylroxyle : 
J I  ( O H ) ,  + H' t [. \I(OH)n-1(OH2)]f ( 1-91 
Nniis voyons que ce sont H' ct OH- q u i  contrôlent le nombre de charges sur 
la siirfacc~ ~t particulièrement la concentration en proton (pH de ln solution). HC 
e t  OH- ont la propriété de quitter littéralement la solution car ils se font absorber 
par la pliasr solicle. C'est la même chose poiir les ions hydratés. Le phénoméne de 
ciépendanc~ du  potentiel à la nature des ions est bien connu à haute concentration 
( > loe3 .\f ol. L-' ) (Eagland et Allen. 1976). Celle-ci dépend du rayon de la molécule 
ionique hydratée car plus la molécule est petite, plus elle est mobile et  plus la densité 
de ni«lécules dans I'EDL peut être élevée. D'ailleurs, il existe une classification des 
ions selon leur capacité à être absorbés (Tableau 1.3). 
TAB. 1.3: Corrélation entre le ravon moléculaire et l'absorption 
Sorte d'ions 
Rayon de l'ion déshydraté 













S B  : L';ihsorption spécifique agit indifférernent sur la rnoléctile hydratée ou dés- 
hydratée. 
Toiijoiirs d'après England et Allen (1976), lorsqii'il n'y a pas d'absorption spécifique. 
i l  y ii iinc diminution chi potentiel < de 20 niV par clécacle de concentration. Cettc 
w l ~ i i r  s t  proclio t i ~  la rtalitr dans le cas d'ions ayant lin hible pouvoir à être absorbé 
( l i t  hiiirn. cht:i~irn ..J. 
L'rxplication est que la présence cle protons en solution provoquerait iine aug- 
iiiiaritnt ion (lu ciécrocticment (Eaglantl et Allen. 1976). Cette augmentation. dans les 
liq~ii{irs ayant In capacité d'établir des liaisons hydrogènes. serait due à la forma- 
tion [le striirt i ir~s spatiales ~oltimineiises (aucune rontraintr n'a été ohservé~ dans 
los liqiii( l rs  riori- tiydrogh5s). I l  y a donc ilne (IPpenriarice de la st riict tire spatiale <Ir 
I'liy(lr:it;itiori d ~ s  ions. Ct1t.t~ structure va influencer la rriobilité et le diamètre des 
ions. 
IJ H 
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Figure 1.5: Lkriation dti potentiel C et du potentiel d'électro-filtration en Fonc- 
tion du pH et de la température 
Figure 1.6: Variation du potentiel C pour i'anorthite. 
l'cnstatite et la rlunite en Fonction c l i l  pH 
L r  pH t3st ilne conséquence de la concentration en OH- et H 3 0 ç .  D'après ce que 
iims ;iwns vil prbcérlernent. le pH aura un effet important sur le potentiel. 
LP p H  i i  lin tel impact sur le potentiel qii'il peut non seulement modifier le potentiel 
rlc mariierr significative. mais aussi il peut inverser le signe de la réponse. I l  existe 
alors iin pH pour lequel le potentiel est nul (i.e la charge nette est nulle. Ce potentiel 
pst noté IEP (pour IsoElectric Point). De nombreux chimistes ont étudié la variation 
rii i  potentiel en fonction de la sorte de minéral utilisé. Ils ont montré que seul I'IEP 
\ n r k  avec le pH. Sinon. le potentiel est très similaire d'une roche à l'autre (fig. 1.5. 
1.6. 1-7 et 1.8). 
La concentration. qui est très liée avec le pH. va elle aussi avoir la même influence 
siir la réponse (fig. 1.12). 
La tcrnp6rature a un effet siir le potentiel (fig. 1.9 et 1.10). Plus la température 
Figure 1.7: Lkriiition (Iii potrritiel < polir l'anortliite. 
I'onstatite et la (limite rn fonction du pH 
Figure 1.8: Yariation du po- 
tentiel C pour la ganodiorite. 
l'andésite et le gabbro en fonc- 
tion du pH 
( i'arintion d u  potentiel ( en fonction du  pH dans des solutions aqueuses de 10-3 KLV03 a T=45 - C )  
Figure 1.9: Variation du potentiel ( en fonction de In 
température 
augmente. plus le potentiel augmente. Cet effet a été déniontré expérimentalemerit 
(Ishitlo et XIizutani. 1981 et Feynman. 1979). La raison de cette augmentation est 
la tiésahsorption des ions H+. ce qui a pour conséquence d'augmenter la valeur du 
potentiel à la surface de la phase solide. Cette augmentation provoque I'espansiori de 
I'EDL et permet donc d'avoir une augmentation de l'attraction électrostatique à une 
distance donnée. 
La fornie des pores et notamment le rayon hydraulique ont aussi leur importance 
(Figure 1.1 1). Le rayon hydraulique. m. va influencer la conductivité du système ; en 
effet. la conductivité totale du système fluide-solide est donnée par : 
Figure 1.10: Variation di1 potentiel électrocinétique par 
unité de pression en fonction de la température 
r i';iriation c f 1 1  p c i t t i r i t i ~ l  t!lectrocinétique en fonction de la température. pH=6.1 dans une solution qiletisr! de lu-.' 
/ i . V 0 - ~ .  Les valeurs initiales sonr les cercles e t  les valeurs finates sont les disques.) 
a w c  nf conductivité du fluide, O, conductivité de la surface rlii  solide. Yoiis remar- 
qiioris que. lorsque rn diminue, la conductivité totale augmente. 
Dans les zones où m est petit. le potentiel diminue lorsque la conductivité totale aug- 
m e n t ~ .  Daris le cas du système quartz-eau à pH=7 de concentration = 1 0 - ~  N KNOX 
et T o  = -WC1 la valeur de m oh commence à diminuer est de IO-' m. Cette valeur 
augmente lorsque la concentration diminue car la contribution de O, est supérieure 
lorsque la concentration est faible. 
1.2.3 Le potentiel PS dans un tube capillaire 
Lorsqu'un fluide passe à travers un tube capillaire. la partie mobile de la double 
couche est entraînée avec le fluide, ce qui provoque un courant de convection. I,,,. Le 
cl imip electrique produit par l'accumulation de charges au bout du tube capillaire. 
Figure 1.11: Variation du potentiel électrocinétique 
et de la conductivité effective de la surface du solide 
en fonction du rayon hydraulique m. pH=?, T=45 
i)rit.r;iine iin coiirant de contluction. iCmd: à travers le fluide dans la direction opposie 
; I I I  inoiir;int d~ convection. A I'éqiiiii bre. les deus coiirants ont des amplit iides égales 
rt le courant électrique total est nul à l'intérieur d u  tube (Cependant. la densité de 
r8oiirnrit n'est pas In même en tout point du tube). 
L'kpation qiii décrit le potentiel d'électro-filtration dans un tube capillaire est : 
lconu + I c m d  = O 
Cette équation est connue sous le nom d'équation de Helmholtz-Smoluchowski. 
Elle stipule que. pour un milieu donné et un fluide donné, le rapport de la variation 
d u  potentiel électrique At7 généré et de la variation de pression L P  est constant. Si 
la conduct ion de la surface des capiIlaires est faible par rapport à la conductivité du 
fluide. nous pouvons remarquer que le rapport est indépendant du rayon du capillaire. 
La raison est que le facteur géométrique pour le calcul du flux du fluide est le même 
qlie le facteur géométrique du Bus de courant passant a travers le fluide. Cela veut 
dire que In matrice doit être électriquement isolée. La conductivité de la surface du 
Figure 1.12: Variation du potentiel C du quartz en 
fonction de la concentration en .11(iv0a)3. T=22 
wpilliiire est importante dans deux cas : 
- si Ir rayon du capillaire est très petit. alors le rapport y est très grand 
- si la conductivité d u  fluide est très faible. 
1.2.4 Le potentiel d'électro-filtration dans un échantillon po- 
reux 
Siipposons que l'espace pris par les pores puisse être approsimé par N capillaires 
par unité de surface ayant tous le même rayon. ri. La sommes des courants de convec- 
tion est alors égaie à : 
De niêine. la sommes des courants de conduction est (en supposant iine matrice 
.-\ I't'yiiilibr~. rious avons I,, + lrmd = O. d'où : 
D'i~prPs Frihorg (1996). si nous utilisons la conductivité globale. Ga. l'équation 
polir Ic courant de conduction devient : 
Dans ce cas. j. l'équilibre. nous avons : 
Nous rrrnarquons que la somme représente l'espace pris par les pores par unité de 
s l i r f x ~  sur un section perpendiculaire à l'écoulement du fluide dans l'échantillon. Si 
lw porvs sont distribués clc façon constante clans I'échsntilIon. alors, cet te somme est 
la porosité. (9. cle l'6chttntillori. 
Noiis rrriinrqiioris. en utilisant le principe d'identité. que ob = no& Nous voyons ici. 
i i r i o  rlc)s r~lat ions empiriques d?r\rchie (Reynolds. 1997). En effct. la relation d9Archie 
rl;uis les tubes capillaires est de In forme : 
oii ni est iinc constante empirique reliée au degré de cimentation. 
1.3 Le couplage de flux 
C ~ t t e  formiilation est basée sur la théorie de la thermodynamique irreversible 
(Noiir l~~hecht .  1963). Cette formulation est très générale et petit être appliquée h 
timt phériomène niettant en jeu une force qui déclanche un ffiix. L'équation générale 
de ce phénomène est donnée par : 
«il .J, est le flux par unité de surface de type i. L,, est le coefficient de couplage reliant 
le Hus de type i à la force de type j et S, est le gradient associé à la force de type 
,j. Les phenomèmes impliquant des coefficients de couplages tels que i=j. sont connus 
soiis le nom de flux directs. Les phénomènes dont un gradient d'une force entraîne le 
flux tl'iine autre sont connus sous le nom de couplage de flux (Nourbehect. 1963). Il 
rhsistcl (I~iis liniitations à l'application de cette théorie : 
- Lv iiiilieii doit être localement homogène. 
Toiis 1 ~ s  Hus doivent être reliés de façon linéaire à leur force associée. 
TAB. 1.4: Liste des flux 
1 1 Gradient 1 Gradient 1 Gradient 1 Gradient 1 
FIiix I I I I  tluhle 
Fliix elrctriqiie 
L 'ikpiat ion pr6c:tGl~iite peiit étre sinipli fiée si nous supposons que totis les processus 
hydraulique 
C'ont!. hydraulique 
1 1 1 1  i I r  
Fliis tf'ions 
filt,riitiori. setiles les r k t i o n s  mettant en cause le fltis ci'iin fluide et du courant 
(loi de Darcy) 
Strearning potential 




de la chaleur 
Streaming çurrent 
ni1 .J pst la densité de courant électrique, Q est ln vitesse du fluide. V est le potentiel 
1 
Cond. électrique f L'effet Seebeck 







r s t  la conductivité hydraulique (K) '  LI? est le coefficient de l'électro-osmose. L2i est 
chimique 
XorniaI-osmose 
ltr coefficient du potentiel d'électro-filtration et L22 est la conductivité électrique (ab). 
C'ond. ttiermale 
(loi cie Fournier) 
L'effet Soret 
D'après les lois de la thermodynamique (relation de Onsager, Friborg, 1996) les 
potentiel de membrane 
L'effet Dufour 
Diffusion 
(loi de Fick) 
coefficients ~ymét~riques doivent être égaux. Nous retrouvons donc la forme connue : 

1.4 Description des applications de la PS 
1.4.1 Exploration minérale 
Les rn6thodes de polarisation spont;iri(.e ont rl.at~urd R t P  dévdopp6es pour les 
iippliciltiori~ A l'exploration minérale et sont trts bien dociirnentées (Biirr. 1982, De 
\Yi t ti.. i9-IS ~t Keller et Frisliknecht. 19GÎ). 
La technique est simple et permet une graritle couvertiire spatiale à. iin coût 
mininit.. Les anomalies recherchées sont cles ;inonialies négatives poiirant atteindre 
r111~1q1i~u*ent,ain~s de millivolts. 
1 A . 2  Géotechnique : recherche de zones d'infiltration d'eau 
Lcs applications la géotechniqiie sont elles aussi trks nombreuses i.t très bien 
documentées. surtout par Bogoslovsky et Ogilvy (1970a. 1970h. lgi?. l ~ ' Z  et 1977). 
I ~ P  de lm-s  principales applications consiste à r~clierchrr Ips zones d'infiltration 
(l'raii h n s  li~s t~arrages en terre (Bogoslovsky et Ogilvy. 197Ob). La méthode consiste 
H mesurer les potentiels électriques sur l'ensemble du barrage et  à repérer les zones 
prismtnnt tlcs anomalies- Cette applicatiori est directement liée au potentiel d'électro- 
filtration. 
Il esiste aussi des applications marines de la PS. là encore dans le but de détecter 
cles fuites clans les barrages en terre (Jansen et al.. 1996). 
1.4.3 Prévention des tremblements de terre et des éruptions 
volcaniques 
Dans les zones rolcaniquement à risque. la température et la pression du sol et 
cles sous-terraines augmentent avec la remontée du magma. Ces phénomènes 
ginèrent le potentiel thermo-électrique. De même. l'approche d'un tremblement de 
trrre wt  accompagnée par une augmentation de la pression t.t pmt  provoquer on 
potentiel thermo-électrique. De nombreux auteurs européens et japonais ont travaillé 
sur ces phénomènes (.4postopoulos et al.. i997. Hashimoto et Tanaka. 199.5. S o m a  
siintlaran et Iiulkarni. 1973 et Scliiavone et Quarto. 198-1). 
1 . 4  Environnement 
LPS applications pour l'environnement sont elles aussi très rionihreuses niais plus 
rt;c:rntes. Elles clicrchent surtout à. trouver la présence d'un écoulement d'eau cians le 
sol ou 1;i pri.st.rice rle zone d'épanchement de polluant dans le sol. LPS t ra\.ikllS les pius 
r~prbscr i ta t i f s  sont Friborg (1996). Corwin (1984). Erristoti r t  Sl ier~r  (1986). Ogilvy 
~t Bogoslovsky ( 1979). 
1.5 Techniques de modélisation 
1.5.1 Pouquoi modéliser ? 
Noiis mesurons le potentiel électrique h la surface du sol : les forniiiles de Hcltnholtz 
s'nppliqiicnt si le potentiel est mesilri. A la siirfnc~ de la nappe. il fiiiit. (lonc troiiver 
u n  r i i o y n  de référencer le potentiel non pliis B la surface de la nappe mais i l'inter- 
bice sable-air. Une méthode numérique simple consiste B motléliser 1~ phénomène. II 
h l r  donc trouver l'expression de ce potentiel rn tout point de 1'espac.i. et  M n i r  les 
front,i;bres. 
1.5.2 Quelles sont les différentes approches 
Daris la littérature. il existe deiix formulations pour modéliser le pottwt.ie1 (l'blectro- 
filtration. Fitterniann (1978) dérive l'expression de la PS en termes clil potentiel 
i;I~i>trique total qui est la somme du coiirant de conduction et d i i  coiirant (le ronvec- 
t ion produits par l'écoulement primaire. La source du potentiel est la. double couctie 
dectrique sitrite 2 la frontière entre des milieux ayant des coefficients de couplage 
(le R i i s  différmts. D'après Fittermann ( l g X ) ,  une condition nécessaire et suffisante 
poiir iissiirer le flux du courant et une anomalie mesurable en surface est d'avoir une 
variation de pression le long des frontières entre des régions ayant des coefficients de 
implage de flux différents. 
Une autre formulation a été proposée par Siil (1983). Celui-ci représente la densité 
dc coiirant totale comme la somme d'un courant de convection et  de conduction. En 
;issumant une divergence de densité de courant totale nulle. il obtient une expression 
poiir les sources des courants de conduction (Eskola, 1999). Le potentiel obtenu par 
w t t r  formulation est le vrai potentiel électrique mesuré à la surface du  sol. 
Les deus formulations ont été utilisées pour interpréter des données de terrain. 
Par ~xeniple .  Schiavone et Quarto (1984) et Fournier (1989) ont utilisé la formula- 
tion de Fittermnnn (1978), alors que Friborg (1996). Parasnis (1986) ont préféré la 
formulat.ion de Si11 (1983). 
Il a bti. démontré par l'étude de solutions analytiques simples que Ies rleiix forrnii- 
1;itioris sont Pcpivalerites. même si cela n'est pas évident ail premier abord (Eskola. 
lW9) .  
1.5 2 . 1  Le problème aux frontières 
C«risirléro os un potentiel d'élect ro-filtration généré par un Rus sur une surface de 
( 1  is(.oiit iniii t(. roefficient de couplage. de résistivit6 et de charge hydraiiliqiie. S. La 
pression qiii produit 1~ flux est connue sur l'ensemble de la région. C'ne forniiilatiori 
(miip1i. t~ pour le problème des frontières est donnée par Fittermann ( 1978) : 
aw: : y * .  le potentiel total. Q, le potentiel électrique (courant de condoction). J : la 
clensité de coiirant totale, O : la conductivité électrique, C : le coefficient de couplage 
et P : la pression. Le produit CP représente le potentiel du courant de convection 
g6nérC par le f l i i s  primaire. 
En absence de sources. la divergence de J est nulle et pour une sous-région ho- 
mogène. le potentiel total doit satisfaire l'équation de Laplace : 
Pour déterminer complètement le problème. il faut  spécifier les conditions aux 
front i k s  des sous-régions. De l'équation 1.28. i l  résulte que la composante normale 
(lr l i t  tlcnsit6 de courant .J est continue à travers une stirface. S. séparant ileus sotis- 
r6gions I ct 2. 
Dr  plus. I P  potentiel dectrique et la pression doivent 6tre continus B travers la 
siirfiwe S. 
Pt. 
En inrliiünt les équations 1.30. 1.31 et 1.32 dans 1.26 et 1.27, les conditions 
Froritières que doit remplir le potentiel total sont décrites par : 
et. 
:ive(* art. (lérivae partielle dans la direction normale à la frontière. 
Lrs 6qiiiitions 1-29. 1.33 et 1.34 clkfinissent la totalité des conditions frontières 
pour le potentiel total. iii. 
6 n c  alternative à ces conditions existe en reécrivant les équations 1.29. 1.33 et 
1.34 rii t ~ r n i e s  de potentiel électrique. cb. En substituant les Gquations 1.26. 1.27 dans 
1.28. rioiis rptrouvons l'&qiiation de Poisson pour O. 
LPS i~oiiditiotis frontières que doit satisfaire rb sont obtenues à partir des équations 
L .:3 1 t>t  1 .:34 soiis la forme : 
Le probleme des conditions aux frontières de la valeur du potentiel ri, et du po- 
trntiel blect riqiie t$ peut, alors, être converti en problème d'intégrales. en applicant 
la scconde identité de Green (Eskola. 1999). Les résultats obtenus par l'auteur sont 
donnés par : 
;LVN- : G : fonction de Green. S : surface de 
dS + LG [1- 21 S ~ S  (1.39) 
la Frontikre concernée entre cleus soiis- 
r6gioris 1 et 7 et (J, : potentiel électrique ci6 aux soiirces de coiirant de coritiuction à la 
soiiriir rle prrwiori. Après transformation (Eskola. l999). celui-ci peut être représenté 
par : 
wrr Ii : contliictivité hydraulique et $ : vitesse de Darcy. 
Si n i  = 02. alors. la seconde intégrale dans 1.35 et 1.39 est nulle. Le potentiel est 
alors r-nlciilé par intégration directe de la première intégrale qui représente le potentiel 
ci'iine siirfxe de sources cmnues. 
Si rrl + oz. i l  faut développer les intégrales. La représentation en intégrales du 
potrritiel cst alors utilisée pour calculer les potentiels à partir de leurs composantes 
riormales i la surface S. 
1.5.2.2 En conclusion 
Comme I'orit décrit Friborg (1996) e t  Si11 (1983): le modèle de potentiel électrique 
réconcilie le modèle théorique avec le mécanisme physique qui produit le potentiel 
rl'élertro-filtration. Fitterman (1978) a essayé de donner une explication physique 
ii ln double source du potentiel total en suggérant qu'ils étaient générés par le flux 
parallèle ails Frontières. Bien que I'analyse des sources de Fittermann semble possible. 
l i l  doiible source est. en réalité. active partout sur la surface où il y a un changement 
< I P  wrfficient de couplage et où la pression est non-nulle. La double couche doit donc 
Ctrt! (:onsidérée comme une source fictive. 
1.5.3 L'approche de Patella (1997 a et b) 
L'approclir (le Pntplla est de montrer que l'étude clii cliamp de potentiel PS causé 
lxir ii'i~nport~t~ q ielle configuration de sol ayant iine géoniétrie complexe de résistivitc. 
p~11t Gtre ramenée a résoudre la variation spatiale du potentiel électrique dû B des 
soiirws porictuelles de courant. Dans les faits, cela revient à trouver la distribution 
sp;iti;il~ (Ir charges imitaires dans le sol et de considérer le prohléme comme lin simple 
[)rol~liwitl (I'Girc*trostatiqi~e. Dans ses artides. Patella (1997 a et b) introduit une 
L;)rii*tiori ~ I P  prol>i~t)ilit<( associée i la rlistxibiition verticale (les charges. L'introrltiction 
r l o  ( v t t , ~  fonrtion permet de rendre la disribution la plus rompacte possible le long de 
1 : ~  wrticale. 
C'iywndarit. wt te  soltition ne tient pas compte des mécanismes de la PS et ne 
~wrrrwt pas ( I P  retrouver une clistribiition strictement surfacique des charges. Le circuit 
kliiivalent ni1 passage d'eau dans des pores est un ensemble de circuits en parallèle 
([-liiiqtie micro-tube B travers lequel passe l'eau). Le potentiel généré par un tel circuit 
(1st parfaitement idientique i un potentiel généré par une accumulation de charges 
s i r  iine interfacc sable saturé-non saturé. 
1.6 Essais en laboratoire 
1 . 6 1  Présentation de la méthode des essais et des résultats 
Ln premiPre 6 t a p  pratique du projet est de vérifier les relations qui existent entre 
lo potmtiel d'électro-filtration et les paramètres physiques de l'écoulement. Cette 
i ; t ; i p ~  i i  C.tP ~ f f ~ c t t i é e  dans le laboratoire d'hydrogéologie h 1'Ecole Polytechnique. En 
~ f f v t .  Ic laboratoire d'hydrogéologie possède un moclèle réduit d'aquifère. Le modèle 
i lst c.oristitii6 d'une cuve de métal inoxiciable remplie cie sable clans laqtielle peut 
t.ir(.~ilcr (IP I'rati i cittit contrOlC. Le sable utilisé est un sable moyen provenant du 
sitv ( l ~  Lnditwrie. L'analyse graniilométriqiie rious montre que le sable utilisé est 
iiioycnnenierit grossier. avec iin indice Dlo de 0.28 mm et un Dso de 0.71 riim. Le 
c.civffic.imt cl'iiniformité est cle 2.5. 
Figure 1.13: Dimensions de la cuve et positions des lignes de mesrires 
D(ws c m c l i ~ s  horizontales de sable séparées par une membrane imperméable 
tLti Imitoriite permettent d'effectuer des écoulements indépendants dans la couche 
inf6rieiire ï?t /ou supérieure. La ciive est instrumentée de 47 piézomèt res disposés de 
f;u;oii iiuri r4giilit;re. La prise de mesure de potentiel sera effectuée sur une grille 
rCg,iili+rt L w  lignes (le rnrsiires sont espacées de 30 cm et les mesures seront prises 
r oiit les -15 mi li. long cles lignes (fig. 1-13). 
h i i s  voiiloris tlttec-ter une différence de potentiel électrique. c'est à dire une 
(1iffi.rmct~ (le voltage entre deux points de mesure en surface. Cette différence de 
pot prit irl est prr~voqtiPe par la <liHtrence de charge hydratilique entre ces deux points 
( n o ~ i s  n'twziynns pas rie mesurer une circtilation de courant comme l'ont déjà hit 
Ishirlo ~t Minitani (198L)). 
Lv rrut6ri~l  de nicsure 
Li) iriatiricl [Ir niesiire comprend des électrodes non-polarisables en I'occiirence cles 
pots-porelis Lihriqués par Phoenix. Ce sont des pots en plastique de forme cylindrique 
;ryw iinc base poreuse : i l'intérieur. une électrode de plomb trempe dans iine solution 
saturGr CIP ~ M o r ~ i r e  d  plomb sous forme de gel. 
Poiirq~ioi utiliser des pots-poreux '? 
Si tlem barres d ù n  même métal sont en contact avec le sol. il se produi une aug- 
mentation rrnmédinte de la polarisation entre les deux électrodes (polrisntion d'élec- 
t r o d ~ ) .  La dzJ'érence de potentiel entre les deux points de contact des électrodes sera 
alors la somme de I'eflet des électrodes et de la polarisation par électro-filtration dans 
le  sol. Dans riri pot-poreuz. la solution de chlorure de plomb sert d'zntemédiazre avec 
le sol e t  ria t:liminer la polarisation entre les deux électrodes (BUT. 1982). 
De plus. B muse de la différence de porosité qu'il peut y avoir entre deux pots 
porwis. lin potentiel peut ètre mesuré entre les pots. Pour mesurer ce potentiel. il suffit 
t l ~  placer les Glectrodes proches l'une de l'autre sur le terrain. de lire la différence de 
j>otfhnti4. ( I P  litiro la m&ne opération en inversant les positions des potso de faire la 
riioywii~ dcs rtiesiirps. 11 siiffira de retrancher cette valeur à chaque mesrire prise sur 
l i i  grille ( r . ~  potrritiel txst normalement indépendant clu terrain). Si la différence est 
t r o p  gr;iri(le i l  L i i i t  cliariger de pots. Les changements brusques de potentiel peuvent 
siirwriir s'il ?. i i r i ~  fissure dans lin des pots. si la soiutiori est en cotitact direct avec 
i i r i  11ibt;il ou si la soiiitioii dans les pots est désaturée. Toutes ces raisons font que 
l'on doit r6rifier lcs pots assez souvent (au moins avant et après chaque levé). De 
pliis. d i r i  (Ir pn;vrriir la désaturation. il est préférable de mettre les pots dans les 
riifiitirs i.oriditioiis dt. ternpératiire et d'liuniidité (Burr. 1982). Pour lire le potentiel. 
rioiis ;iïoiis citilisb r l ~ i i s  ïoltnibtres niirnériqiies: l'iin rst un mockle de la compagnie 
Fli ikv flt foricriorin(1 siir batteries. I'niitrt. est iin rno(ll.le dr la compagnie Keittiley et 
Fi ~n(+ti(,rino s i r  str-t~iir .  Les rlciis ont tin filtre i rejet pour lrs iiarnioniclues du 50 Hz 
c3t d i t  I;O Hz. 
C'epondant. nous avons remarqué qu'à basses fréquences (0.1 Hz) et à potentiel 
kiit~lr. I ; i  riiosiirv n'était plils possible. cor la lecture sur le voltmètre ne se stabilisait 
pas. C'oninw rious ne connnissions pas la fréquence et l'amplitude du bruit que nous 
;illions niesiirrr et q ~ t ' i l  etait donc possible de se trouver clans le cas où le potentiel 
.AC' h basse fréqiience soit de l'ordre de grandeur du DC, nous wons décidé d'utiliser 
u n  filtre passe-bas. Le fait que le potentiel d'électro-filtration ait une signature DC 
va nous permettre de filtrer les bruits même s'ils sont de basse fréquences (Convin, 
1984). Le filtrage peut se faire de manière électronique avec un simple filtre passe- 
IMS. Lc filtre iitilisé est un filtre actif fabriqué par la compagnie It tiaco. Nous avons 
choisi un filtre de type Buttenvorth. qui coupe les hautes fréquences à raison de 
24 dB/octave au-ilessus de la fréquence de coupure. II y a une autre solution qui 
a l'avantage d'intégrer la totalité du signal recherché. mais a le désavantage d'être 
pliis coûteuse. Celle-ci consiste à prendre de nombreuses mesures en un temps très 
(y)tirt. r t  à recommencer le pliis soiivent possible. De cette hçon. le bruit peut être 
klirniné statisticliiernent. En effet. si nous mesurons de nombreuses fois dans le temps 
IP potentiel entre deux points. noiis remarquons que le bruit. de pliis haute fréquence 
Aiit rmirnt dit. si rioiis prenons 1111 grand nombre de mesures. le bruit s'annule autour 
grande prbcision qii'un filtre-rejet. Ceperidnnt. elle ntcessitait l'achat d'un système 
t l ';UV liiisit ioti niiniériqii~ n id  t i plés6 et de nonibreiises électrodes non-polarisables que 
iioiis n'avioris pas h l'époqiir des riiesiires. 
1.6.2 Techniques de mesures 
Lo prisr d r s  r1ontii.e~ sera fiiitr selon les niéthodes cléjh v4rifit;es et bproiivées par 
r l ~  nomt~rcus géophysiciens (Burr. 1982 et Corwin et Hoover. 1979). 
Figure 1.14: Montage utilisé pour les mesures en laboratoire 
Il esite deiis façons reconnues de prendre des mtlsiirw PS : 
- La. première consiste à mesurer un  potentiel avecb une distance fixe entre les 
dectrotles et à déplacer le couple le long di1 profil défini ( "leapfrog" ou 'gradient"). 
Cette rnétliotle a l'avaritage de permettre In niesiirp de petits gradients et  donc une 
irieillriirc cldinition spatiale. De plus. elle nbc~ssitr iiiie faible longueur <le fil. ce qui 
permet une nieilleiire communication entre IPS op6rateiirs. Pour obtmir le champ to- 
tal, i l  Faut faire la somme cles potentiels niesiirh. Donc. si ü chaque niesiire nous 
ivmrriettoris une erreur ajoutée R l'erreiir dile à la polarisation des électrodes nous 
aurons ilne valeur du  champ total avec une grande d'erreur. Afin de pallier t la som- 
rrietioii d r s  t3rrptirs dues à la polarisatiori. i l  est possible (l'alterrier les d ~ i i x  6lertrodes. 
C'est t v  r1i6t l iod~ est coriseillée pour les grancls profils (Biirr. 1982). 
- L a  s ~ r o n t l ~  consiste à mesurer Ic potentirl en déplaçant ime électrode et en 
gardant l'aiitrr fise ("total field"). L'erreur dile à la polarisation est présente, mais 
(gonirric les mesures ne sont pas additionnées, l'erreur de chaque rnesure est limitée à 
la valeur rniisimum de polarisation (Corwin et Hoover. 1979). 
Son <liisavnntage est qu'elle nécessite des grands câbles et que. plus la distance entre 
les (leils 6lectrodes est grande. plus il est difficile d'identifier la cause c h  potentiel. 
C'est cette dernière méthode que nous allons utiliser car nous avons une faible surface 
à investiguer et nous voulons réduire au maximum les erreurs. De plus. elle permet 
d'effectuer plus facilement des profils parallèles. 
Nous laisserons une électrode fixe afin de pouvoir associer les différents profils entre 
e u s .  Cela permettra aussi de visionner les dérives au cours de la prise des mesures. 
Nous allons aussi effectuer des aller-retours afin d'observer les variations temporelles 
6wntiielles en chaque point de mesure et cela sur chaque profil. 
1 6 . 2 1  hfesures et résultats 
La prise des mesures s'est déroulée sur 5 jours. clil 18-08-97 aii 2-08-97. Les deus 
premières joiiriiées ont permis de se familiariser avec les techniqiies (le triesiire et  de 
w;rific.r le Irioritage (fig. 1.14) et la stabilité des mesiire cliins le t~n ips .  
Tout d'iil~ord. nous avons vérifié que 1'4ectroniqiie di1 niontagr ri't~iigriirlrait pas 
d '<~r rcur  et q i i ~  IP sigrial n'était pas trop affecté par I'Plectroniqiit!. Pour ct. faire. rioiis 
iivoris pris des mesures directement avcc le voltniétte. puis en passant par le cornniil- 
tateiir ~t enfin par le reste du montage. c'est i dire le filtre plisse-lm ct. l'tiscilloscope. 
La rfif6rcwc a &té placée au mil i~i i  h i  dispositif. sur la ligne 5 tbt k 1 .O5 m rle 
la stntiori zbro (figure 1.13). En valeur absolue. plils la distaricc s6pnrnrit les pots 
porriis r s t  grande. pliis le potentiel est élev6. Mais. îe  qui pst encorr pliis iriiport;int 
Imjir  rioiis. (.'pst i p  cotte variation ne soit. pas t h i ~  B lin effet g6om6triqiir. Le fait 
qu'en amont le potentiel soit positif et qii'en aval il  soit négatif. noiis ronfirme qiie 
I P  ph41iorni.n~ responsable de l'effet PS mesuré est hien le passiigr tk I ' tw i  dans les 
porps clil sable. Dc plus. afin de nous assurer que ce que nous mesiirions ri'était pas rlfi 
i i i i s  contlitioris di1 dispositif de mesure (cuve et électronique). nous wons  effectué des 
rnesiircs de potentiel sans écoulement. Ces mesures ne présentaient pas de corrélation 
spatiale dans le sens de l'écoulement. 
Lorsque le filtre est ouvert, c'est-à-dire que la fiéqiience de coiipiire est de 10000 
Hz. la différence entre le potentiel mesuré via le commutateur et le potentiel mesuré 
après filtrage est nulle. Le filtre n'engendre pas ou peu de bruit électronique. Notre 
oscilloscope avait un problème de masse et il devenait impossible de stabiliser le 
signal. II aurait fallu un oscilloscope à batteries afin d'éliminer ce problème. Bien que 
les amplitudes étaient amplifiées. l'oscilloscope a permis de visionner les fréquences 
importantes di1 signal d'entrée et (lu signal filtré. Les fréquences remarquables du 
signal d'entree sont le 60 Hz et ses harmoniques. Le signal filtré est presque DC. 
Figure 1.15: Potentiels (en mV) mesurés dans la cuve et interpolés avec la 
fonction V4 de Matlab 
On remarque que pendant les cinq jours de mesure les variations entre le pot de 
r6férence et les 7 autres pots restent toujours infdrieures à 2.5 mV en absolu. De plus, 
ces variations ne sont pas toujoun dans le même sens un jour sur l'autre, donc il eat 
inutile de chercher à corriger ces variations comme une dérive. Cependant, comme 
nous voulions tenir compte des variations, nous avons décidé de prendre la moyenne 
pour corriger les mesures des potentiels avec les différences dues a w  propriétés de 
chaque pot poreux. 
A la figure 1.16, nous présentons les cartes des valeurs interpolées par Lngeage 
amnt et aprh filtrage pour le 21-08-97 (fg 1.16 et 1.17). Nous remarquons qu'8 la 
position (0,1.2), le potentiel est zéro. Cette zone correspond l'entrée de l'eau. Nous 
pouvons voire que le potentiel diminue de façon régulière le long de l'axe Y. La pente 
est assez réguliére (-11 mV par mètre). De plus, on peut d'ores et déjB voit qu'il y a 
peu de différence entre les mesures filtrées et non filtrées et qu'il y a peu ou pas d'effet 
Figure 1.16: Potentiels en mV krigbs avec un modéle gaussien (plateau=50, 
portées de 1.5 selon X et 9 selon Y et effet pépite nul) 
de bord. Les variations de potentiels perpendiculairement à l'écoulement (selon l'axe 
X) sont quasi nulles. 
Une fois l'écoulement de l'eau dans la cuve stabilisé, nous avons mesuré le débit. 
La mesure du débit est fort simple. Nous laissions se déverser pendant deux minutes 
l'eau B la sortie de la cuve. Le débit 6tant le rapport du volume d'eau sur le temps. 
Les valeurs de débit sont en moyenne de 2.5 cm3.s-1 & 0.3 
1.6.3 Conclusion pour les essais en laboratoire 
Les mesures PS que nous avons effectuées sont très prometteuses. En effet, la 
réponse PS de I'électr+filtration est tr&s fdlement mesurable. Pour un débit r e b  
tivement faible de 2.5 ~ m - ~ . a - l ,  nous avons des potentiels de -11 mV par mhtre. 
Par ailleurs, lorsque l'eau ne circule pas, les valeurs du potentiel mesuré sont quasi 
nulles. Zlous pouvons aussi dire que les filtres à rejet des voltmhtres sont très efficaces. 
Figure 1.17: Validation croisée faites dans Matlab avec notre modèle. La taille 
des cercles est proportionnelle à la différence entre les valeurs obtenues par 
validation croisée et les valeurs brutes. Le signe de la différence (mV) est 
indiqué B l'intérieur des cercies 
Les différences entre les mesures filtrées et prises directement avec le voltmètre sont 
inférieures à 1 mV. Pourtant, le signal brut, visionné à I'oscilloscope, est tris bruité 
par les harmoniques du 60 Hz. 11 ne sera donc peut être pas nécessaire de construire 
un filtre pour les mesures sur le site test extérieur de Lachenaie. De plus, nous n'avons 
pas eu de problkmes d'impbdances trop élevées et nous n'avons pas eu de problèmes 
de dérive des pots poreux. 
Lorsque I'eau s'écoule de façon laminaire et à vitesse constante, la réponse PS est 
très stable dans le temps. Le gradient dans le sens du mouvement de l'eau nous donne 
une indication de la variation de la vitesse d'écoulement de I'eau. Dans la cuve, la 
vitesse de l'eau est relativement constante. 
Nous savons aussi que (Bogoslovsky et Ogdvy, 1970) : 
-la présence d'argile provoquera une ;inornalie positive 
-la prtserice locale de matériel grossier sera caractérisée par une anomalie négative 
-lin cirainage provoquera une anomalie négative 
-un pompage provoquera une anomalie positive 
1.6.4 Récapitulatif des conclusions 
.-hi stade où nous sommes. nous savons que nous pouvons donner le sens de 
l'i.r*oiilrnictit de l'eau dans un aqiiifère 5 nappe libre clans un  s a l ~ l ~  r l r  porosité 
riioyririe. Cependant, nous ne connaissons pas la variation d~ la  répons^ di1 " strea- 
niirig potmtid" rn fonction clil débit et nous n'avons pas encore montré l t x  lien mtre 
1i.s pa ran i6 t . r~~  physiques de l'écoulement et le potentiel mesuré en si irfar~.  I l  fauclriiit 
fitire d'autres mesures en cuve en faisant varier le débit. 
LP fait qiir les valeurs de potentiel obtenues au cours de l'essai en laboratoire 
soient négatives peut être expliqué par un pH faible ou par iine absorption spécifique 
de certains ions qui a engendré iine inversion de la conductivité de surface di1 solide. 
I liilliriireiisement. nous n'avons mesuré ni le pH. ni la cond tic t ivi t6 élec t riqiic de 
l'c?;iii. En revanche, l'eau de la cuve dans laquelle nous avons fait les mesures était 
vontacninée par des bactéries et nous savons, d'après les hydiogéologues. que cela a 
fort~rnent modifié les propriétés physiques de I'eau. 
1.7 Mesures éffectuées sur le site de Lachenaie 
Préparation du levé 
Lrs résiiltats obtenus en laboratoire et les différentes recherches de Friborg ( 1996). 
p r r rn~ t t en t  d'iinticiper que la relation de linéarité q u i  m i t  le potentiel électriqiie au 
gratlirnt (Ir pression peut être déterminée. En effet. il est aisé de provoquer plusieurs 
gradients de pression différents entre deux points. et il  se peut même que dans certains 
ras ils soient iiaturels : nous pouvons penser aus écoulements sur des pentes naturelles 
( niontiigiir~s. <.ollines). Dans notre cas. la topographie est plane et I'écoulcnient naturel 
(1st trop kiil~lr pour donner des valeurs significatives de potentiel. II ne nous reste 
<Ioii(. q i i ' i i r i  riioypn artificiel de faire varier la pression. le pompage. En pompant. noils 
~>ow»r is  faire wrier la charge hydraulicpie entre deux points et. par la r n h r  owasion. 
Faire varier In pression entre ces deux points. Cela se vérifie grîce aux équations cle 
Bernoiill i eri riégligeant le terme de vitesse. 
awr : p. masse spécifique de l'eau. g : accélération gravitationnelle. " : différence 
(le pression entre le point 1 et le point 2. 
Eri fait. nous ne pouvons mesurer cette pression. mais nous assimilons le gradient 
de charge à la force créant le champ de pression équivalent (pression due i l'effet 
gravitationnel). Comme nous mesurons des gradients seules les différences nous im- 
portent. 
En théorie. seul un pompage nous suffirait pour déterminer le coefficient de linéarité. 
car nous disposerions pour chaque emplacement d'électrode de deux couples pression- 
potentiel ce qui est suffisant pour tracer une droite (la valeur sans pompage et la 
wlriir ~ Y W  ponipage). Cependant. l'iitilisation de seulement deux points engendre 
iirie gr i ind~ incertitude et, il faut aussi que le signal sans pompage soit mesurable 
au-tlrlà cl11 niveau de bruit. C'est poiirqrioi. nous avons decidé de faire cles pompages 
par paliers. En ayant plusieurs différences de pression. et ce. pour chaque position 
d'i.lwt rode. nous poiirrons retrouver avec une plus grande confiance le coefficient de 
linchrit6 ( f i g iw  1.18). 
La droitt. ne passe pas forcément par zéro. car à l'effet d'électro-filtration peuvent 
;iiissi s'iijoiiter toutes les sortes de PS. Ce fait est remarquable dans la thèse de 
Frilmrg (1906). Ce bruit est souvent supérieur B 20 mV. mais. comme nous ne voulons 
(Ict rrrriirwr qiiil 1a p ~ n t , ~  de  la tlroi te passant par les tlifférents couples pression-voltage. 





Figure 1.18: Esemple de résultat attendu pour les tests de pompage (Friborg? 
1996) 
1 .S. 1 Présentation du site et des données 
Noiis avons effectué une campagne de mesures PS en novembre 1998 sur le site 
test de I'Ecole Polytechnique situé à Lachenaie. dans la banlieue nord de Montréal. 
C'P site a ét6 retmii pour sa topographie relativement plane et la proximité d'un étang 
( p i  srri i l~l~ maintenir une charge constante à In nappe (r\ceveclo. 1996). La géologie du 
si t~ os t  coniposée PH surface d'une couche de sable nioyen de ;3.5 métres avec de fines 
roiirii~s de silt rclposiint sur une couche d'argile de Champlain de 20 mètres (fig. t .  19). 
L';trgilo reprsseiitr lin acpitard. sa  conductivité hydraulique moyenne étant de LO-' 
r r i t  Y ' .  Sur w t t e  argile repose une nappe libre d'épaisseur moyenne de 1.6 rriètre qui 
s'ii.oiili~ il 45 &grés par rapport à la direction de la grille (fig. 1.20). Les pots poretis 
sont rlistril)ii6s .:i rhiiqiir noeiid de la grille pt la réf6rence se trouve à I'rxtCrieiir de la 
grille h 7 rtii~trt~s dii puits sur la ligne 30 (position 50-30). 
Nous ;n-oris préalablement vérifié que les pots poreus gardaient ilrie différence 
r l p  potmtiel siniilairt! pntre eux avant et après le pompage et lorsque I'écoulemmt 
p~rrri;lnent t ta i t  attcirit. Cela a permis de s'assurcr la stabilité de la mesure et  de 
1;i fiaIlilit6 des pots poreux. Tous les pots poreux présentaient la même courbe de 
stabilisatiori awc le sol. et. le temps de stabilisation variait de 25 à 35 mn. 
L r  matériel rl'nccpisition utilisé est un résistivimètre SAS 4000 muni d u  système 
rri i i l  t i-t'lectrocies Lund de la société ABEM. Le potentiel est mesuré entre chaque 
pot et la réf6rençe. Cela permet d'avoir des valeurs de potentiel plus importantes en 
nriiplitiide que si la référence était sur la grille (lorsque la distance entre les pots aug- 
rrirnt~. le potentiel augmente). Cependant. pour le traitement, nous avons recalculé 
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Figure 1.19: Lithologie t h  site de mesure de Lachennie 
1.8.2 Test de pompage 
Soiis wons cléciclé de faire un test de pompage par paliers. Cependant, nous avons 
t'yroiivi. t~raticoiip de difficulté à garder une pression de pompage stable. ce qui se 
t ratluisni t par une fluctuation clu niveau d'eau. Les débits pompés étaient de 7. 14 et 
21 litrcs par minute alors que nous visions 20, 40, 60? 80. 100 L/mn. Chaque palier 
iiécessitait ilne journée afin d'atteindre un écoulement quasi permanent. Les mesures 
se sorit donc étalées sur quatre jours. Les résultats des données corrigées pour la dérive 
des pots sorit présentés à la figure 1.91. Nous remarquons que les pentes de l'ensemble 
(les droitps sont assez disparates. 
En revanche. si nous vérifions les dispersions entre les droites des moindre-carrés 
et l w r  nuage de points associé. il ne reste seiilement huit positions d'électrodes pour 
Irsqurlles la corrélation entre les points de mesures et leur droite est supérieure à 0.5. 
LPS graphiqlies pression-potentiel de ces points sont montrés aus figures 1-22. 1.23. 
Figure 1.20: Disposition des pots poreux sur la grille 
2 .  1.25. 1.26. 1.27. 1.28 et 1-23. Leur position est riiontrée sur la figure 1.30. En 
fiit. l'op6ration consiste à ne retenir que les points pour lesquels le nuage de points 
s r  r ; ipprorh~ Ir plus tl'iine droite. c'est à dire que leur écart type soit faible. Une fois 
ccttr opération faite. nous avons un ensemble de huit droites qui ont des pentes très 
sirriilaires. Elles sont représentées A la figure 1.31. Ln pente maximale est de 0.3073 
rrt l X P ü L .  1.2 pente minimale est de 0.0615 ml*.h'Pa-l e t  la pente moyenne est 
de O. 12% ml  :h-Pn-'.  Ces valeurs de coefficient de proportionnalité sont faibles par 
rapport aux valeurs mesurée en laboratoire (Abaza et al.. 1969, Ishido et hIizutani. 
198 1) .  Mais. si on tient compte de la forte conductivité de l'eau. les résultats obtenus 
sont cotierents avec les résultats d'autres études (Friborg, 1996). 
Nous pouvons aussi soustraire le potentiel à la pression nulle à chacun des points 
ct vérifier si le nuage de l'ensemble des points est cohtrent. La figure 1.32 montre bien 
q i i ~  la coh6rence est respectée. et. qu'il esiste bien un potentiel DC. indépendant de 
l'6lwt ro-filtration. Il est donc intéressant de pouvoir le déterminer. car. lorsqu'on ne 
rilesiire qu'H lin seul dbbit. nous ne pouvons tenir compte cle ce potentiel. Ce potentiel 
DC' vst.  possibl~ment. le bruit généré par les autres types d'anomalies PS. 
Sm ;~voris donc iiri enscmble cie wleiir clri coefficient de linéarité pour différentes 
pmit ioris sur notre grille de niesures. Yoos poiivoiis tlonc tnocldiser les différents 
i-oi~tfirii~rits. Rappelons quc? le coefficient est de In forme 24. Le tableau 1.5 montre 
lrs ~ i ~ l t ' l ~ i ~  (IPS paramètres utilises pour la modélisation. Il existe plusieiirs options de 
t raitvrrirwt s t i i ~ m t  les mt-sures acquises : la première. celle que nous avons utilisée. est 
{ l i t  iiiidblisc~r Ir potentiel < rn  fonction des valeurs de constantes cliélectriques et de 
i.i ,ri[  i i i i - t  i l - i  t6s ol)trriiies par lt. Ci PR. la tomographie DC t.t les échantillons tl'eau. Les 
v:ilwrs (Ir) potmtirl < ol>tenries sont c:oiiérent,es avec Les vdcurs types poiir des sables 
(.\l);iz;r ;il.. 1060. [sliitlo ct hlazutani. 1981). Les faibles raleitrs de potentiel sont 
d o n c  wscwtiell~rnent diles ails fortes valeurs de conductivité électrique de l'eati. 
I ' ~ P  aiitre approche serait de déterminer les valeurs de r6sistiviti du milieu par 
itrir aiitre m6thode (tomographie DC ou CPR) et de determiner In. porosité en fixant 
~ i n i ~  valetir cle potentiel C moyenne. Une dernière approche serait de fixer ia porosité 
:I I'aidr rlcs uleiirs obtenues par les essais de pompage ou GPR. de fixer la valeur 
h i  potentiel < et de déterminer ainsi la conductivité du milieu. Nous voyons bien 
q i i ' i l  y a plus d'inconnues que de paramètres. Pour modéliser, il faut fixer une valeur 
d i i  t raire pour au moins un  paramètre. Si nous ne voulons pas laisser trop de place 
H l'a prion, i l  fauttrait! alors. passer par un processus d'inversion. 
1.8.3 Discussion 
La nappe d'eau avait un niveau plus bas de un mètre par rapport à la normale. 11 
rious a tlonc et4 impossible cle pomper aux débits voulus. soit 30. 40. 60. 80. 100 litres 
par niiniite. Comme. dans notre cas. le débit est la source indirecte dii mécanisme de 
PS. lvs wl~ i i r s  obtcniies d e  potentiel étaient trop faibles pour pouvoir être interprét6i.s 
(.oiiipli.tmerit. II serait donc intéressant de pouvoir recommencer le même genre cle 
riitasiircs B i l r i  riioment oii la nappe serait plus élevée ou siir iin autre site où In nappe 
swiit pIusst;il~lr. Eri outre. comme le potentiel décroit de façon linéaire en  fonction 
( Io Iii dist:m.r. pliis Iii tiilppt. est profonde, plus l'effet eri surface sera bible. 
[ . t a  sitv r l r b  L;dirnair présentait qiiand même iin avantage. Lc sol n'est. constitué 
q~iasinitW, q i i ~  (Ir. s;ihk. 11 n'y a donc pas ou peu tl'atitres sources PS. L'application de 
I;i PS pour 1'orii.iroririrniiirit est conditionnelle R la possibilité de mesures significatives 
~-dic;rs iiriic~~i~wimt, ai  triotivernent de l'eau. Les applications cle la PS siir des sols 
;ir<ilws o i i  S I I ~  ([CS SOIS W forte végétation ni. sont pas (:onseillées. 
I I  w x i t  soiili;~it;it)lo rlr potirstiivrr les essais en laboratoire afin de raractéris~r lin peu 
~iiicws Ir poicarit,icl zbt;i. L a  configuration de la ciiw rie nom permettait pas de faire 
wrirr I V  (I6hit. Noiis n'ii~oris tlonc pas pu rlGterminer le seuil de tlét~ctnbilité. ni le 
(-ovffirirnt dc proportionnliti. entre le potentiel Glectriqiie et la pression. &la nous 
mrait prrrnis (Ir pouvoir rniecix interpréter rios mesures rie terrain. Cela aiirait aussi 
prmiiis do savoir si IP débit naturel donnait lieu à un potentiel mesurable en surface. 
1.8.4 Conclusion 
Soiis awns remarqué qu'il était possible de déterminer la valeur du coefficient 
d- r16,1 par I'étiitlc conjointe tl'iin essai de pompage par palier et la tomographie PS. 
C~pmclant . nfi n d'avoir des valeurs significatives de conductivité électrique. il fau- 
drait poiivoir pomper à plusieurs débits qui soient les plus élevés possible. En effet. 
nous riotons facilement que sur les graphiques voltage-pression, il ne ressort que trois 
groupes de points. c'est à dire que le premier pompage à 7 L.rnn-' ne permet pas des 
variations significatives de voltage par rapport i l'écoulement normal. 
Dr  pliis. les fortes \-aleurs de conductivité diminuent de facon significatiw le po- 
twtiel  6lectriqiie rnrsiirc en surface. Cependant. les valeurs obtenues de coefficient de 
proport ionnali t<; sont cohérentes avec les valeurs obtenues dans d'autres études. 
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Figure 1.21: Distribution des valeurs des potentiels en fonction de la pression 
pour l'ensemble des piézomètres 
Variation du potentiel en fonction du temps à la position [69.5 291 
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Figure t .22: Distribution des valeiirs dt~s potentiels en fonction de la pression 
pour le piézoniètre 69.5-29 
Variation du potentid en fonction du temps a la position [69.5 29.q 
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Figure 1.23: Distribution des valeurs des potentiels en fonction de la pression 
pour le piézomètre 69.5-29,s 
Variation du potentiel en fonction du temps à la position 169.5 301 
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Figure 1.24: Distribution des valeurs des potentiels en  fonction (IP 1ii pression 
pour le piézornètre 69.5-;30 
Variation du potentid en fonction du temps à la position [69 311 
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Figure 1.25: Distribution des valeurs des potentiels en fonction de la pression 
pour le piézornètre 69-31 
Variation du potentiel en fonction du temps a la position [69.5 311 
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Figure 1.26: Di~t~rihti t ion des valeurs des potentiels en fonction de Iü. pression 
pour le piézometre 69.5-31 
Variation du potentiel en ionetion du temps B la position t69.5 31-51 
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Figure 1.27: Distribution des valeurs des potentiels en fonction de la pression 
pour le piézomèt re 69.5-31,5 
Variation du potentiel en fonction du temps à la position [70.5 291 
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Figure 1.28: Distribiitinn des valeurs des potentiels en fonction de la pression 
pour le pitzornétre 70.5-29 
Variation du potentiel en fonction du temps a la position [71 361 
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Figure 1.29: Distribution des valeurs des potentiels en fonction de la pression 
pour le piézomètre 71-30 
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Figure 1.30: Position (les huit points reteniis 
I X n .  1.5: \deur s  des paramètres utilisés pour 1s modélisation. Les valeurs de 
< sont 011 tenues k partir des potentiels des hiii t électrodes retenues. 
1 permittivité (C2.J-l . r d )  1 22*8.854lSFSli*le-12 1
1 porosité effective 1 0.35 1 
viscosité ( Poises) 
conductivité de l'eau ( m S - r d )  
0.0012 
108 
Figure 1.31: Les huit points rencontrant le critère de sélection ' 
i:r>rrklatinn entre le nuage de points et la droite r l e s  moindre-carrès associée inférieure à 0.5 
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Figure 1.32: Les huits ensembles de points. moins leur constante DC associée 
Modèle avec E= 22. aw=108 mWm, j,=80, id,=4O et <m,130 mV 
Figure 1.33: '\Iodélisation des droites retenues de pente moyenne. minimum et 
maximum 
Chapitre 2 
Le Radar Géologique 
C'P diapi trr .  t irP cssentiellernent de ln t l i i w  dc Hollender ( l!N!J). est déstini. 
1'6 t iidr t3t B la c a r r i  préhension des phénomènes & k t  rornagnétiqiies dans les milieux 
g6ologiqii~s ailx frtqciences radar. Le Radar Gbologicpie ou Choiintl Probing Radar 
(GPR) pst le terme gPnéra1 employé pour cl4crire les techniques qui utilisent les ondes 
radio (wniriic source. Les ondes radio sont typiquement comprises clans l'iiitervalle de 
1 R 1000 'rIHz. A I'instar de la sismique ou du sonar. le GPR mesure ie temps aller- 
r ~ t o i i r  entrP la position d'émission et iin réflecteur. Les réflecteurs sont caractérisés 
par des contrastes de propriétés électriques. notamment des contrastes de permittivité 
élrc t riqiic. 
2.1 Equat ions fondament ales 
Ce premier paragraph a pour objectif de rappeler succinternent les différentes 
relations et paramètres constitutifs utilisés pour décrire le comportement dc la matière 
face ai1 champ électromagnétique. Le formalisme mathématique qui sera utilisé dans 
le suite de ce ménioire sera précisé ici. 
2.1.1 Comportement de la matière vis à vis du champ 
magnétique 
La permittivité magnétique p (H/m) décrit le comportement t l ' i in~ matière soiirnis 
i un diainp magnétique H (A/m). En l'absence d'un moment magnétiqiiç. permanent 
(aimaritation rénianente). l'indiction magnétique B (T) s'ecrit : 
Polir la. pl11 part (les matériaux géologiqiies. leur permitt ivi t i  r s t  wlle ïIii v i d ~ .  La 
pcrrnittivit6 di1 vide est égale B -4ai0-' H/ni.  
2.1.2 Comportement de la matière vis à vis du champ 
électrique 
Afin de décrire le comportement d'un matériau face à un champ électrique Ë 
(\'/m). i l  faut distinguer le mouvement des charges libres. caractérisé par la densité - 
de courant de concluction J,  (X/m2).  et le mouvement de charges liées. caractérisé 
par la densité de courant de déplacement (ou de polarisation) Jd (A/m2).  
2.1.2.1 La conductivité électrique 
Sous l'effet d'iin champ électrique. le mouvement des charges libres est caractérisé 
par ln conductivité électrique a (S/m) selon ia loi d'Ohm : 
La çontliictivité est un  paramètre complese : 
0 = of + id' 
i lYp<. : 1 = &T 
C'P formalisme reflète le fait que les charges libres ne répondent pas nt'cessairenicrit 
iristii~it;mémt!nt ail champ éiectriqiic. 
2.1.2.2 La permittivité électrique 
Sous l'pffrt d 'un  chanip 6lectrique. le moiirement de ctiarges liées pst. mrarti.rist; 
piii. Ia p~rrnittiviti  diélectrique c (F/rn). q i i i  décrit Ic pouvoir de poIaris;ition ( I I I  
i i i i l iw Le vrctriir d'indiiction électrique D (C/rn2) s'ecrit : 
Dans le vidc. malgr6 l'absence de charges liées. le déplacement él~ct,riqiie n'est pas 
nul. O n  rlpfini alors la permittivité diélectrique du vide E , ,  qui est égale à 8.84. IO-" 
F/m. 
La loi t h  conservation des charges permet d'aboutir la relation esprimant les 
roiirants tic déplacement J;! en fonction du champ électrique : 
A I'instar de la conductivité électrique, E est une grandeur complexe : 
O t t e  6qii;ition montre que les charges liées (comme les molécules i moment di- 
polaire non nul telles que les molécules d'eau). ne répondent pas nécessairement ins- 
tantari6ment en qiiadrature de phase au champ électrique. 
2.1.2.3 Courant total et paramètres effectifs 
La somme de la densité de courant de conduction et de la densité (te courant de 
il6placerncnt défini la densité de courant totale 7 (A/rn2) : 
Si l i ~  rc.lat.ion précdente est exprimée dans le doniaine de Foiirier. les expression 
s i i i v a r i t ~ s  p ~ i i v ~ r i t  Gtrc etablies : 
C'et te représentation démontre que la partie imaginaire de la permittivité joue 
le rôle d'iine conductivité et vice-versa. Dans ces tquations. nous ne faisons plus la 
distinction ente courants de conduction et de déplacement. Apparaît alors la notion 
de permittivité et de conductivité effectives. 
;Ivr(: : 0:. = nf + d' .0: = 0'' + df f  
i : ,  = C I  + d et r p  = ," + - .d 
CPS formiilations sont très importantes car, expérimentalement. on ne sait quan- 
i if i3r qiip les paramètres effectifs. 
2.1.2.4 Les équations de Maxwell 
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X [mrtir (le niairit,cniint. nous posons E = E pour alléger I'bcritiire. Les équations 
i l ~  .\l;lswell permettent de décrirent les liens unissant les paramktres magnétiques (H. 
B. 1 1 )  ot é1ectriqiit.s (E. D. 6 .  n )  : 
V + B = O  
;wr pl densité de charges libres par unité de volume (C/mR) .  
2.1.3 Les équations de diffusion-propagation 
Les équations de 'vlaswell complétées des équations 2.1, 2.2 et 2.4. permettent 
tl'b t ahlir les éqiiations de diffusion-propagation : 
D:ms In siiite. nous ne  dRwlopperons que les relations 
(2.19) 
relatives aux champs élec- 
t r i i - l~i~~q)~ii is(~~i ' i ls  reprCseritrnt l'essentiel de la mesure radar. 
Esprirrii. clans le domaine de Fourier. l'expression 2.18 peut se réécrire : 
in-rr -, facteur de Helmoholtz (rad/m2) égal i : 7' = i u p ( o  + iwe) 
Si on sonde un matériau à une fréquence telle que we « o. alors, l'essentiel de 
I'Piirrgic triinsniise se k r a  sous la forme de diffusion par cles courants de conduction. 
Dans l'éq~iation '2.18. c'est le premier terme qui domine. 
-4 I'inverse. si on sonde un matériau une fréquence telle que w ' ~  » o. alors, 
l'essentiel de l'énergie transmise se fera sous la forme de propagation par des courants 
(le (!6placerncnt. Dans t'équation 2-18, c'est le second terme qui domine. 
Aiix fréquences radar. la plupart des matériaux géologiques transmettent l'énergie 
sous la forme propagative. 
La solution de l'équation 2.20 pour une onde plane polarisée dans la direction de 
z cm) se propageant dans la direction s (m) dans le domaine de Fourier s'écrit : 
:ww k (rad/tn i est le nombre d'onde. Cette grnncleiir est souvent esprimée en fonc- 
t i o n  d~ s;i p r t k  rP.~llo. notée J ( rad/m) et appelée facteur de phase ~t de sri partie 
ii11;igin;iir~. riotee r r l p l i c ~  (rad/ni) et appelée fiicteur d'atténiiation. 
L'iiric. dta ;ipplicntions k s  pliis interesante est l'expression d u  nombre d'onde : 
( ) r i  p i t  alors exprimer les facteurs 3 et CI de la manière suivante : 
Il  rst courant d'exprimer les phénomènes de 
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propagation en terme de vitesse. LI : 
S. 1.4 Généralités 
L a  popularité croissante du GPR tient dans le fait que la plupart des matériaux 
prrriic%rrit la trarismission des ondes électromagnétiques. Certains matériaux comme 
I;i gi;a.r sori t virtu~llernent transparent ailx oncles radios et permettent des investi- 
gat i i  )ris t.ri1s profoncles. D'autres comme l'eau ou l'argile sont ti'esccllent réflecteurs. 
C"ost Ir i-oritraste CIP constante diélectrique entre des matériaiis adjacents qui permet 
ails oiirlrs r;itlios d'F.tre réfléchies. Plus le contraste sera Blevé. plus la réfiélion sera 
t'wrgltiqiir!. La proportion &énergie réfléchie est donnée par le coefficient de réflexiori, 
R .  (I'v i*o~ffii.iciir pst  &terminé par les contrastes de coiistant~s tli6lec:triqiies relatives. 
;ive(.. fil rt f r 2  les constantes diélectriques relatives pour les coiiches planes 1 et 2 .  
R 1 ~ .  cmriipris ~ n t r c  H et la proportion du signal transmis est 1-R. Ceci n'est valide 
q t i ~  pour 1111 réflecteur plan éclairé à incidence normale et en supposant quoil n'y a 
pas d';uitres pertes dans le signal. 
2.1.5 Perte d'énergie et atténuation 
L a  perte d'énergie apparaît comme la conséquence de la reflexion et de la trans- 
mission R chaque interface. En outre. s'il y a dans le sol des objets de même dimension 
( 0 1 1  presque) que la longueur d'onde du signal radar. cela provoque de la dispersion 
(l 'én~rgie de façon aléatoire. D'autres causes de pertes d'énergie sont l'absorption. 
qui rmsiste en la transformation de l'énergie de l'onde EbI en chaleur. et le cône 
tl'érnission qui diffuse le signal sur un grand volume. 
Yne  cause fondamentale de la perte d'énergie est l'atténuation qui dépend des pro- 
priétes physiques du matériau investigué. ainsi que de la fréquence de l'onde transmise. 
F'lii': p rk i s t k imt .  l'at, t bniiation est une fonction complexe de la constante rliPlwt rique 
f rt clc la (.on(liictivité dectrique O c h  milieu traversé. Le coefficient d'atténuation a 
t li.ptwl ( ltls propritWs éIectriques ( O ) .  magnétiques ( p )  et diélect riqiies ( 6 )  du milieu. 
;iiiisi (pi do I;i fikliience clil signal émis. Poiir tine impulsion tl'énergie Eo transrnis~ 
ihiis i i r i  i i i i l i v i i  (1'iittC.riii;itiori ru. I'Pn~rgie 2 Ir? distance x de l 'antrnnc est clonn6e par : 
2.1.6 La constante diélectrique aux fréquences radar 
11iat6riaii. 
- L i i  pr6srrice ~t le pourcentage d'eau infuence donc fortement la constante diélectri- 
qw tht lii (wrirlurtivité des matériaux (La constante diéléctrique de i'eaii est de 80). 
L:i pr6st~iiw (l'itrio couche saturée représente un escellent réflecteiir. 
- .\l6riic. si la majeur partie de l'énergie se transmet dans le mode propagatif. on 
nfl priit ncgliger - - la partie qui est transmise en conduction. 
- L a  pltipart des matériaux géologiques ont des perméabilité très proches de celles 
(lu ritle. Cependant. les cibles recherchées sont des matériaux de nature métallique 
((-nii;tlisiitions. bidons. etc...). L'hypothèse de CL = po n'est plus vaiide et on doit tenir 
rompte de ln variabilité de p. 
2.2 Résumé de l'article. 
Lvs ilonri6m géophysiques. souvent bien écliantillonées peuvent compléter les doii- 
iiks Iiy(lrog6oIogic~i1es afin de déterminer la porosité et la conductivité hydraulique 
i i '1111 i i q ~ i i f i w .  Iliic mnipngne d'accpisitiori de données GPR 3D fut effectuée ail-tlessus 
d'11r1 iiquif?w .'i iiéippe libre. La séquence stratigraphique consiste en une coiiche de 
s;il)lt. #r;iiiis i i i o y s  k grossiers nu-dessiis d'une couche imperméable d'argile. Le 
si t~ vs t  irist ru r~itlntb avec des piézomètres et les charges Iiydrniiliqiies ont 6té relevées 
r i ' p i l i i ~ r o i i i ~ r i t .  QIIPIC~IIES relevés A Iâ tarrière ont été ~ffecticés afin de connaître la 
rlist ri t ) I I  t i o r i  w r t  i<.iilc di1 contenu  PI^ w i i .  Les temps aller-rctmir des rfiflesions CiPR ont 
i:t f; [.orin!& ;n.w IPS inli)rniritioris stratigrapliiclucs et hydrogt;ologiqiies : la cokrigeage 
rIi1 i Ior1r i i ; i . s  r;i(l;ir ~t Ii~cirogGologic~iies tlonnp la clistrihiit,ion sp;iti;ilc (les vitesses des 
t m d ~ s  i-;i(l;ir (bis 10s rrriilicus trii~crsés. La. porosité et la rondiicrisitt; hydriiiiliqiie ont 
rstiiiii;t~s i partir des relations CRIXI et Kozen-Carman. respectivement. Un test 
(IP poriipigr ;i (;té o k t i i é  5 partir d'un puits situé ail centre de notre site de mesures 
C i  PI3 tlt I rs  t psts t l ~  traceurs ont Pté dfectiiés à l'aide de quatre piézornètres situés B 
quclqwsrriètrrs aiitoiir du puits. Ces tests nous ont donné ilne valeur movenne de la 
imn<liicti\.it,b tiydraiilique. ainsi que sa possible ünisotropie. Les résultats du cokrigeage 
(lails la zot i~  satiirée montre que les paramètres estimés sont trPs proches des résultats 
obttwis par les mesures hydrogéologiques. La moyenne géométrique de la porosité est 
prrdic de celle obtenue en laboratoire. La  moyenne géométrique de la conductivité 
tiyrlraiili(!ue dérivée du GPR corrèle bien les valeurs obtenues par les tests de traceur 
c h t  de ponipage. L'étalement de la distribution des conductivités hydrauliques est assez 
large : cela iridique que. par endroit. la vitesse d'écoulement de la nappe peut être plus 
"11 moins 6let.é~ que celle prédite par le test de pompage. L'atténuation des ondes radar 
pst alissi un  bon indicateur de la distribution de la porosité. A partir ries conductivités 
6lec.triqurs de i'eau échantillonée dans les piézomètres et de la conductivité électrique 
mtirrié~ di1 sol. la porositb vst clétcrminée en utilisant la formulation d'hrchie. Dans 
la zone non sntiirée. le contenu en eau estimé à partir des vitesses des oncles GPR en 
II  tilismt Ics Forrni11;itions tlr Topp et CRIhl est semblable à celui obtenu cn laboratoire. 
L r  (-okrig~iigr des ttmps de rbflerion GPR et des donnGes hyrlro/stratigraphiques 
~)rrrnc.t UIIP ~stiniation prrrisc. t l ~ s  vitesses des ondes radar rt ireri aver iirie résolution 
I>iitri  siipéririir~ i la mi.[ hodi. CDP. Par cons6qiient. dans les liniites d'utilisation et 
( l ' i r i t  c~rpri.tatioii. I;i pon~sit P. In s;itiiration et Li conrliictivité hydraiiliqiie peuvent ètre 
(.sr i i i i6~s  CIP ~;\<;DII p rkiw ~t iiwc i m r )  h;ii~t c> resoiii t ion spatiale par w t  te mCt hocle. 
Estimation of hydraulic conductivity of an un- 
confined aquifer using cokriging of GPR and 
hydrogeological data 
Gloagiieii. E.. Chouteau. M.. .\larrot.tr. D. ct Cliapuis. R. 
Dc'prirtetricnt des Génies Civil. Géologique et des Jlitrrs. École Polytrcliriipe de :\fontréal, 
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abstract 
Derisrly ~iinipleil groptiysical data (:an siipplrrr~rrit Iiyrlroget~logical data For esti- 
m i t  irig t lie spatial distribution of porosity iind tiy(lraiilic concliictivity over an aquifer. 
A YD GPR siirvry was performetl over a shallow ~iiriconfined aqiiifer consisting of a 
(mirse to mrdiiini sand sqtience overlying an inip~rmrnl)ie rlny 1-~r. The site is 
ins t riinirnterl a-i t h piezometers and rvater I~vels ;ire frqtieri tly nioni t o r d  \+rtical 
det~rniinat ion of moistiire and granulornetry at a resoliition of 10 cm were niade nt a 
frw locations. The GPR reflection times were rorrelated with piezometric and s t r a  
tigraphic information: cokriging of both data yieltls the spatial distribution of the 
radar velocities witliin the layers. Porosity and hydraulic conductivities are estirna- 
ted iising the CRIhI and Kozeny-Carman formrilat ions respect ively. A pumping test 
and a tracer test both done using a well in the center of the sumey zone provide a 
meastire of the average hydraulic conductivity and its anisotropy. The results from 
rokriging in the satorated zone show that the estimated parameters agree v e q  well 
witli the measured hydrogeological data. The geometric mean of the porosity is close 
to the laboratory measurements. The geornetric niean of the GPR-derired hydraulic 
contluctirities fits the values obtained from the purnping arid tracer tests. The range of 
estirnatecl hytlraiilic conductivities is quite large : its indicates that  flow coiild be much 
fiistcr or s lowr than the one predicteci from the pumping test in sorrir p1:ic~s. Rnclar 
attentiation is also foiind to be a good indicator of porosity distrihiition. From the 
( ~ b s ~ r w t l  (high) at tenuet ions and water electrical conductivities (mll~ctt4 in the pie- 
zonitbtcrs. porosity is tletermined using Archie's formula. Iri  th^ v a h e  zone. riioistiirr 
(.im triit pst ir~iaterl froni the Ci PR velocities using eit lier CRI11 or Topp forrtiiilat ions 
;igrrr \wil with the ones from the Iab rneasurements. Cokriging of the r:iclar rcflwtioii 
c i  nim iind of the hyrirogeologicaI/stratigrnphic data leads to ;III acciiratr txstimate of 
t lir r;iclar ~eloci t i rs  with a precision and a spatial resoliition niucli liigher thaii the 
C'DP t~cliriiqii~. T l i e r~fo r~ .  within the liniits of the interpr~tat iw rnocl&. porosity. sa- 
tiiriit ion ari(1 Iiytlraiilic coiiductivities cnn ncciirntrly h~ rstiniatcd witli a liigti spatial 
rtw)liitiori o w r  the siirvey zone. 
2.3.2 Introduction 
Iinowl~tlge of t lie distribution of porosity ancl tiyclrniilic rontliictivity is of pnra- 
nioiirit importance in environmental sciences. because these paranicters conrrol wnter 
and pollutants niovement. Usually in hydrogeological stuclies. porosity ivoiiltl be es- 
t in ia t~ t i  hy the ratio of the bulk mass density of core samples and t he  particle mnss 
rlcnsity : tiydralilic concliictivities will be estimated by a piiniping test and/or by the 
Kuzeny-Carrnan relation (Freeze and Cherry. 19'79. pp. 337-352). Unfortunately. the 
iiuniber of in situ hydraulic data is generally not sufficient to have an accurate deter- 
mination of the spatial field of conductivities. hloreover. a pumping test gives only a 
rvcightecl average of the horizontal Iiydraulic conductivity at  a scale of several meters. 
An iisual way to mode1 the hydraulic conductivity field in more detail consists in 
const raining the field with additional information such as hydraulic head measure- 
mrnts during a pumping test (Chapuis et al.? 1998). An abundance of indirect mea- 
siir~rnents of conductivities, ewn not accurate, should allow a better modeling of the 
cmri(liictivity field. and consequently. of the Row. 
Geopliysical methods provide. a t  a very low cost. a large arnount of information or1 
mrious physical properties and on the stratigraphy of the soi1 (van Overmeercn. 1994 . 
Iiriight . 1997). The problern of integrating hydro-stratigraphical and geophysical data 
irie;io;iirt4 nt varioiis scnles can be resolvecl tising geost at ist ics. For txample. Iiniglit 
( 1997) arid Rea and Knight (1995) used Ground Penetrating Raclor (GPR) data  to 
(letail the stratigraphy of soils. It is possible to interpolate on a fine ancl regiilar grid 
;i distribution of incompletely sampletl data. as generally tiydrog~ological data are. 
iisirig the striictiire of the well sampled geophysical data. CPR allows the tlet~rnii- 
riittiori of the E N  trawl time from the surfact! to a n  interfacc3 hetwen two I i ~ ~ r s  
o f  cl iff~rrnt  dielectric constants. .As GPR reflection may occiir at the iinsatiiratril- 
S i l ~ l l r i \ t , ~ ~ l  int(1rfar~. there esists n correlation betwern CPR data ancl hydrogeologid 
pararric t crs. 
.A test survey ivas ~ e ~ f o r m e d  on a s n i d  grid of 6 by 5 metcrs a t  the test site of 
Ecole Polyttichnicliie. located in Lachenaie. Québec (Canada). This test site consists 
i i i  ;r 3.5 rn medium-to-coarse send l q e r  partially saturated resting on a 20 m clay 
Iq-cr. Hyrlraiilic hrad measurements were obtained frorn T piezorneters penetrating 
iip to  the  clay layer. It is possible to deterrnined the 2D distribution of the satura- 
t ~ t l  and unsat urated layer t hicknesses combining piezornetric, st ratigraphic and GPR 
data wit h geostatistics. Once the depths to the piezometric level and to  clay are deter- 
rriined. the travel times are used to compute the velocity fields. The velocity itself can 
l~ relnted to the volumetric water content using the CRIM relation (Dannowski and 
lhrnaranci. 1999. Garrouch and Sharma, 1994, Hubbard. 1997, Knight and al.. 1957, 
1990. 1995 and 199'7. Knoll et  al.. 1995). In addition. the Kozeny-Carman relation 
(T~dtl .  1980. pp. 361. Chapuis et al.. 1998) is used to estimate the hydraulic conduc- 
t i l - i t .  Topp's formulation was used to compute t lie saturation. from the dielectric 
roristnnt (Topp et al.. 1980). 
Froni the observed radar attenuations in the unsaturated and saturatcd sands the 
I ~ i i l  k elect rical contluctivity was estimated. Using .Archie's formula. the porosity was 
rornpiitcd given the electrical conductivit); of the water sampled in the piezometers. 
Tlic porosity estirnated froni attenuation coefficients should be tlie same as the  one 
c ~ h t  aincc l frorri radar velocity. 
\h first. present an overview of the geostatistical tools iised in this paper. namely 
\-nriograr~i and c-okriging, and wve show the theoretical correlation between GPR and 
tiy~lrogrological data. Then. we will clescribe acquisition and processing of the test 
siirvry rl;ita. Firinlly wve will tlisciiss the results and the performance of the met hodo- 
logy 
2.3.3 Theoretical overview 
2.3.3.1 Geostatistics 
This section shows how the spatially well sampled GPR reflections can be used to 
pst irriatr the spatial distribution of hydraulic head and dept h-to-clay on a fine regular 
grid. To do titis. a e  introduce tliree concepts : cowriogaphy. intrinsic correlation and 
rwkriging. 
Thp  covariograrn? C(h) .  (or covariance) measures the covariance of the variable of 
interest a t  two points as a Fiinction of the distance between these points. This function 
is iisiially cfecreasing with increasing distance and for a critical distance. the range. 
I~ecomes niill. At the distance zero' the covariogram value is simply the variance of 
t lie variable of interest (Journe1 and Huij bregts, 1978. pp. 3O3-444). The covariogram 
is ci~fined ils (Wackernagel, 1995. pp. 37) : 
E [ Z ( x ) ]  = rn 
E [ Z ( î ) . Z ( x  + h)]  - rn2 = C ( h )  
jora l l r .  x + h E D 
wliixrt. E[Z(s)] is the mathematical ecpectation of the random funçtion Z ( x ) .  the mean 
o f  r lnch variable Z ( r )  nt an? point of the domain is equal to a constant m. Z ( r )  is 
ttir wliie of the fiinction at  the position s. Z ( x  + h) is the value of the fiinction at  
t lit) position s+h anci D is the spatial clornain. 
Th(. ums-wrnriogram (&O called cross-i:ovariance) mesures the covariances bet- 
i i w r i  t ivo rliffrr~nt wriabies as ;i Fiinction of the distance vector between the points 
w 1 i t - v  t tl~so vnriabl~s are defined. The cross-covariogram. C, ( h )  of a set o f  ?J ranclom 
f i i i i i s t  ioris 2, ( L )  is defined as (W~ckernagel. 1995, pp. 131) : 
l v h ~ r ~  t h  mean of each variable Z,(x) at any point of the domain is equal to a 
m11stant rn,. 
;\ particillar model, called intrinsic correlation. arises when the covariances and 
cross-covariances of two variables can be assumed proportional to each other. The 
coefficient of proportionality between the two covariograms is then equal to the ratio 
of the variances and the simple correlation between the two variables suffices to define 
t lie cross-ronriogram (Journel and Huijbregts. 1978. pp. 326). 
Co kriging ( .Journe1 and Huij bregts, 1975. SIyers. 1952) is a mat hematical inter- 
po1;ition and estrapolation tool which uses the spatial statistics of the data set to 
est iniate n propcrty at unsampled locations. Withoot ioss of generality we give the 
cokriging eqiiations for the fully sampled case (i.e. every variable is observed at each 
data point). The cokriging estimator has the form : 
wh~re .  is the p x 1 estimated vector of the p variables a t  point 10 of coordinate 
[.cl .  .r2. .... xr l ] .  ci is the dimensionality of the field. 
:" is givcin il? : 
w l i f w .  2 is n np s 1 vector and O is a p s 1 vector of zeros. The first p values of r 
(wrs~spond to the first row of the n s p th ta  rnatrix. the next p values to the second 
row and so on. 
.lb is the ( n+ 1) p x p matrix of cokriging lambda tveights that satisfy the eqiiation : 
~ d i ~ r e .  K is the np s np rnatrix of point-point covariances between data points: this 
niatris is fornieci of n s n sub matrices 1%. each of size p x p. lGj represents the 
(.ov;iriancrs Ixttwcn points i and j for the p variables. fl is the np x p matris formetl 
of  n iclpntity matrices of size p. O is a p x p matrix of zeros. and 
~i-lirrrl. I is a p s p iclentity matrix. [\o. is the np x p matrix of point-point covariances 
I)rtivwri (lata points and point to estimate. The orclinary cokriging variances of each 
iriili~.i(liial \-;iriiihle k are given bu : 
w l i v r c ~ .  0,' is the p x 1 vector of point variances for the p variables and d i n g p ( h ,  Ib ) 
is ;i \ w t o r  formecl of the p diagonal elernents of 
.-\ iis~ful tool to verif? the performance of the cokriging is the cross-validation. 
This (.onsists in cokriging the rneasured values after removal of data one at a time 
for citdi variable. If the difference between rneasured and calciilated data is small. 
tlieri. the cokriging pcrforms well. .Usa, the standardized errors of prediction should 
present a variance close to one. If this is not the case, then. the coregionalization 
morlel shoirlci be revised. 
.A p plivat ions of cokriging in geophysics also exist in the seismic refrac tion met hod 
for imaging bedrock topography (Nyquist et al.. 1906) and in gas reservoir modelling 
(.Jourriel and Huijbregts. 1978. pp. 333) - 
A good tiitoriiil of tlie GPR theory and practise can be found in Ulriksen (1982) 
; i i d  Dwis  and  .-\nnan ( NS9). Here. ive briefly present the important concepts. 
I f  ii vc-lry short E N  pulse is transmitted by an electric dipole into the ground. it 
propiig;it tb:: i ri  t l i ~  sii1)siirface wi th a wlority depentling nri t lie elec trical propert ics of 
t I i v  groiirid. F( 1s a Iayrred subsurface 1vi t h  cont ï i ~ t  ing elect rical propert iw. a part of 
t l i c  El1 imtlrgy is rrflected back to the stirface where it is cletected by a receiver dipole 
;iri( l rtv-r )niid. S?*ri(hroriization hetwveen the t ransmiter aiicl the receiwr spstems allows 
t l i o  ~ I~~ t f~ r r i i i r i ;~ t io~ i  o f  the time taken for the Eh1 pulse to he refiectpd bark. C'siially 
t lit '  E l  piilso is (lrfi tiwl hy a central frrcliicmcy and ;i biinclwidth. Tlie radar frqiiency 
r;iriq3 is i.orlirricirils 10-1000 3IHz. For a n1onoc:tiromatic radar wavta. in thc far field 
(loriiiiiii. t tic* :iriiplitiide of tlie Eh1 wave. .A,. at n distancc r of tjhe soiirce is given 
Iq. 1110 i i i i t i i i l  ESI piilse arnplitucle. .Ao, the attenuntion constant. a and the phase 
wlirr~  ; is the angular freqiiency. Ir  is the magnetic permeability (H/m) .  e is the 
olcrtrical perrnitt i~ity (F /m)  and o is the electric conductivity (s/m). The attenua- 
tiori r«rist.;mt rharacterizes the amplitude reduction of the radar wave catised by the 
physical properties of the transmitting niedia. 
Frorri J. tht. pliasr velocity of the radar signal can bc deterrnined : 
For Io~v-loss r r i ~ r i i i i r n  (good diplectric). ( F ) ~  << i (Balanis. 1989. pp. 1-19, Arman 
& c 
; i r i ( i  D;iriic~!s. 1998) arid i *  Iwconies : 
wtiorrx 1: = 6 is the relative permittivity or dielectric mnstant. c is the medium 
vlortrii. prrr i i i t t i~. i ty .  F,, is tlir permittivity of the free space. Usonlly. t h  magnetic 
pi'opvrt itls (II riiost geologic materials do not vary significantly from the magnetic 
~ ~ r i ~ p r r t i r s  of frer space. Tlierefore, the efFect of variations in magnetic properties do 
i i o t  haïr. tao tw ciinsiclered when making electromagnetic nieasurements and 11 = 
ptwrir ihi l i ty o f  the free space (-ln x 10-' H/m).  
A t  i i r i  interface betweeii t ~ o  lapers of contrasting electrical properties. the radar 
IV;W is partitionrd into a reflected and a transrnitted wave. The reflected amplitudc 
is d ~ p r n d i n g  or1 t h  rdect ion coefficient. R. mhich is. for normal incident signal. given 
hy : 
wticrc. 2, (,= 1.2, is the electrical impedance of the medium i, 
2 
o r  1 - O  i r r i  i . .  ( 2 )  << 1. R is equal to : 
~vliorr. .  k ,  , , = I . 2 ,  is t titi d i c l ~ r t r i ~  ronstnnt of the medium i. 
-4s iiotcd In. .-hnnn and Dariiels (1998). generslly. the tlirlectric constant is coni- 
plt3 : 
u k w .  k is t l i ~  w n i p l ~ s  (lielectric constant of the soil. k' is the rra1 part of  th^ dielec- 
t ri(- ( Y  mst ;in t . k" is r lie) irriagiiiary part or t h r  rlectrir loss. <s,, is the zero-fr~rliiency 
rorirlii(.ti~.ity i i i i r l  i is I - 1)  f . The variables which affect the rlcctrical rrsponsc in soils 
are test  iire. stri1t:tiire. soliiblc salts. water content. temperature. density, and mea- 
siirtLriic~nt fi-iywrir.y. Owr the freqiiency range of LOhIHz to G H z .  the real part of 
t lit- i l i ~ l t u  ric cons tant does not appear strongly frequency dependent (Topp. 1980). 
Da\*is ntid .-\man ( 1977) also indicated that the dielectric loss. kt'. was considerably 
1 ~ s s  thnn  k' in ttiis frequency range. Thus. tvlien operating at radar frequencies and if 
t hr soil is a good dielectric the dependence of radar velocity on dectrical condiictivit,y 
is negligible. In socti medium. the velocity of Eh1 waves is related only to the real 
part of t h  dielectric constant (eqiiation 2.39). 
Even thoiigh not easily measurable. the effects of electrical loss may exist. The- 
rc for~ .  Topp rt al. (1980) cal1 the rneasured ciielec tric constant apparent dielectric 
rbonstnnt. ka. For low loss and nearly homogeneous materials. ka = kt - k .  
Iïnoaing the dept h of the reflectors ( from stratigraphic control) and reflection 
tirries alleu- the rietermination of the horizontal distribution of velocity in each layer. 
O i i c ~  the velocity distribution is known. the dielectric constant distribution is com- 
Drl~nn inn t ion  of porosit!g and hyclraulir conductivity 
.-\ rrlation bctween dielrctric constant and porosi tu. es tens idl  y Knoll 
~ t ,  al. ( 1995). Hiithard rt al. ( 1997). Iinight (1997) and Yi1 et al. (1990) is rnodeletl 
Iiy tlic C'oriiples Refractivc Intirx .\lrt,hod (CRISI). This relation was first iised in 
srisniic for o i l  reserwir estin~rition. and after some modifications. was estended to 
rlw(:i.itw tlir total dielectric (:onst;iiit (Wharton et al.. IDSO. froni Knigtit. 1990) : 
\vliorrl. I ;. voliirrie frartion of tlir (wrnponent. i. lr: is the coniples clielectric constant 
o f  the cmtriponent i. 
This relation can be expnnclecl for the case of iinsatiirated medium. If the matrix is 
iissiimrrl to IIP an instilator. i.e. if there is no clay. the imagina- part of the dielectric 
rons tant  is negligible and the CRI31 relation becomes. 
n-tiere. k : tlielectric constant of the medium (z -4.8 for the sand. - 18 for cl- 1 for 
air and 80 for water (Knight and Endres, 1990): band : sand fraction vs the complete 
solid fraction (between O and 1): S, : saturation coefficient (between O. dry. and 1. 
saturated) and <P : total porosity. 
In order to compare the real stratigraphy of the test site with our results. a few 
vcrtical tioles were bored using an hand auger a few days before the GPR siirvey. 
Sand samples ivere collect,ed each 0.4 m between O and 2.5 m. From analysis of the 
wllrr t rd snncl saniples it was obserwl tliat t h  wliimr of cl- is negligible. Therefore 
t lie porosity r m  he estimated using ecliiation 2.45. The Iiydraulic çonductirity can 
IIP t~stirn;ttetl iising the Iiozeny-Carman relation (Totld. 1980, pp. :361). 
wliiw. K. is t h  liylraulic concliictivity ( r r ~ s - ' ) .  C. is a constant related to the shape 
of t lie grain. g. is the gravitational ecceleration (0.8 n~..s-9). p,,,,,.is t lie tlynamic 
visrcisity of watrr (1.2 s 10-" Pas).  ,u,~,. is the volumetric rnass of mater ( l 'g.rn-3).  
D R .  is tlir s:iiid drnsity. Sp. is sperific siirbcr of snnd ( m ' . K g - ' )  ;incl (0. is the total 
~"'"Ositt'. 
Thr grriit,i.st ditiiciil ty ivi t h  the Kozcrij--Carnian rdat  ion is to d c t ~ r m i n e  the  spp- 
ritir siirf'aci.. One rri~ttiod ilses the griiiiiilonietric ciirw (Cliapiiis iinrl 'rluritoiir. 1992. 
Cliapiiis and Légaré. 1992). Hoivever. as the graniilometric ciirves are not knoivn a t  
t lit) int~rpolatioti grid. WP have to assume tliis parameter is constant throughout the 
field. The impact of this nssumption will be to decrease sornehow the variance of the 
rlstiniated Iiylraiilic concliictivities and to decrease the precision of the estirnates. 
For a given porous medium. there exists a critical porosity. (P, above which water 
rari Row fre~ly.  From hIavko and Nur (1997). the threshold for sancls is about 2 to 4 
%. The Kozmy-Cnrman relation can be adapted to take it into account : 
The results of 206 experiments show an average value of C about 0.39 for sand (Cha- 
puis and Montour. 1992). The laborator- water characteristics are p,  = 0.0012 Pa.s 
i i i i<I  p ,  = 999.84 lig.rn-"at 25 O C  . The variation of these paremeters with tempe- 
r;itiire is too srnall to have a significant influence on the results. 
2.3.4 Estimation of water content 
Tlic volumetric water content. I L  is simply relatecl to satiiration and porosity 
(Frrezr arid Cherry. 1979. pp. 3-1). 
Estirnntes obtained from GPR data. can be cornparcd with tlie trioistiirr. vnnt~nt mea- 
siirrrl ;it t h c i  lab in santl saniples iising an own-drying tecliriiqiii. (Fr~rzcb m c l  C ' t i~rry 
1973. [)p. 213-216). 
[ t  is riot possible iising ecjliation 2.4.5 to estimate the spatial ilistribiition of the 
p ~ r o s i t y  in t lip iinsatiiratcd 1-er becniise aa tcr  saturation is riot kriown. Thrrefore. to 
~ s t  iniato i v a t ~ r  cotitmt. we have to ;issume t tint the spatial distrit)titiori o f  the porosity 
is tlie silïïir iis the one of the satiiratecl layer. With this assurription. iw <.;in mode1 the 
satiiratiori thnt Ilest fits the estirnatecl tliel~ctric constant. of  th^ iinsi~tiiratt.tl I q e r  in 
ty~iat ion 2.45. 
Howwer Topp et al. (1980) have shown that the dielectric constant of a soil is 
st rongly dependent on the wnter content and only welikly on the acttinl porosity. soil 
type. derisity. temperature for freqoencies between 20 MHz nncl 1 GHz. The- propose 
;I simple ern pirical relation between the volumetric water content and the dielectric 
crnnstant of a soil. 
For the saturated l qe r  ( S .  =1). the soi1 moisture content is cfirectly rehted to the 
parosi t';. 
Other relations Liave been derived to estimate volumetric water content from the 
t iiilk dielectric constant (Dannomski and lamaranci. 1999 : Yu et al.. N N ) .  They al1 
ai\-. mtirrintcs ver' close to the ones obtained using the Topp and CRI31 rrlatims. 
2.3.5 Acquisition and analysis 
Ir1 Drcwtibrr 1998. a GPR survey was performeci a t  the test site of Eco10 Polyt i~l i -  
riiqii~. lorated iri Lachenaie. near Mont réal (Canada). The shallolv iinconfined aqtiifer 
rorisists of a 3 . 5  m thick sand Iayer with some thin intercalatetl silt layprs orerlying a 
20 rn-t hirk C'liamplain cl- Iayer (figure 2.1 ) .  
T h  grairi sin3 of the sand is micldie to coarse (DIo = 0.28 nirri and Dao = 0.71 riiri i)  
;ml t l i v  1.1;- is an  i~cpitard (wi th  hylraulic rondiirtivity of [O-' tbm..s- ' ). Ttit. C; PR. 
- 
siirr-ily i i m ~  is 6.25 s 3 m: , piezometars. distritmtetl in a cross-Iikt. niaririw (Hgiirv 
2.2 ) ;illo~r ohervat  ion of t lie hydrogeologicnl data. Depth- to-cl- wéts riierisitrecl dit- 
ring t l i ~  installation of the piezorneters and the hylraulic head was rneas~iretl a few 
i l ; y  I ~ ~ f o r r  t,he GPR siirvey. Seven depth-to-cl- data anci five hydraulir head data 
wrril wailahle. .\ Piilse Ekko IV (Sensors Sr Softwares). mith ri 700 MHz antennii 
wis iised for colkcting the GPR data. The sampiing interval is 0.2 rn dong  the lines 
spiirecl b'; 0.25 m. The antennae were perpendicular broad-side oriented and 64 traces 
w r t i  stackeci a t  each point. 
Traces have been band-pass filtered, corrected for drift and static corrections have 
twim a p p l i d  In figure 2.3, a 3D cube lias been generated using al1 the traces. Am- 
pliriides are gained using a SEC gain and are displayed as function of position (S.  y) 
:ml tirrie. A SEC gain (Spherical Esponential Compensation) consists in choosing the 
l m t  wloïity and attenuation of the ground in order to most effectively compensate 
for sphericnl spreading and exponential a t  tenuation. 
2.3.5.2 Analysis 
Tlie radar reflection a t  the saturated-unsaturated sand interface does not occrir 
lit the piezometric level. but a t  the maximum gradient of the capillary fringe. From 
tlir in situ 1-oliirnctric water content measurements. we found a capillary rise. h,. of 
iipprosiniattlly 30 centimeters above the piezometric level. This value is a ronimori 
vnliii~ for iiiitltllc-to-coarse sands (Todci. 1980. pp. 35). The niasirnum capillary grn- 
i i i ~ n t  is iit,  niitl-lieight of the capillary fringe. TO compiite the relocity. the first half 
of t tir c-apillary fringe is included in the aeration zone. and the otlier half is included 
in r l i t )  sntiirntivl zone. To ensure that the good reflectors were picked. wr rnodeled 
t h  C;PR response For the hydrostratigraphic mode1 of the siirvey zone iising Pulse 
E IiliOX? synt t i ~ t  ic radargram software (figure 2.3). The mode1 coiisists of an unsn- 
tiiratoti santl Iaycr of 1.6 meter with a diclectric constant of 12. The capilbry fringe 
is loc:iteti between f .G and 1.9 meter and the dielectric constant increases from 12 to 
2. fbllowirig the rapillary fringe moclel (Todd. 1980. pp. 32). Frorn the 1 D synthetic 
rnclar tr:rcles ive fountl that the saturated-unsaturated sand interface (CSI) reîiection 
occiirs ; k t  40 ns and the sand-clay interface (SCI) reflection occurs at 100 ns. From 
t he  in situ sancl samples. ive correlated the reflection at 20 ns with a thin laver of 
Iiigli n a t ~ r  content (rising rapidly from 3-10 % to 30 %). The reflections between 50 
and 100 ns  are possibly caused by slight variations in the sand granulometry (silty. 
roarse) orland by multiples reflections of the upper reflectors. 
Csing the results of the 1D synthetic, the reflection times corresponding to the 
US1 and SC1 were systematically picked for al1 traces. Times were corrected for the 
oKset del-. The offset delay is the time taken by the radar wave to  travel from the 
transmitter to the receiver in the air. Reflections were then correlated with piezometric 
information. pi~zometric level and depth-to-clay where amilable. 
Siniple correlations between piezornetric and radar data  were calculated to be 0.9 
niitl 0.8 for the LTSI and SCI. respectively. The computed esperimental variograms 
o f  reflcr t ion t inies for both interfaces did not show anisotropy. Therefore. figrires 2.4 
iiiitl 2.5 show only the omnidirectional variograms. Both esperimental variograrns 
twrv tiioileld. Fur the G'SI reflection tirne. the mode1 is splierical with a si11 of 2.1 
rrs'  ;md ;r rmge of i.5 rn and. for the SC1 reflection t h e .  the mode1 is exponential 
tvi t l i  a sill of 7.5 ns' and a range of 0.6 m. 
The c.ross-valiclation is computed with the program COKRI cievelopeci by hIarcot te 
( 1%) 1 ) . Tlie diffcrencr between cross-valitlatecl and measured data  appears gaussian. 
For hot ti variables tvc calciilated the mean sqiiared standardized errors. which consist 
iri t lie SqiIarP (1iff~renc.o b ~ t w e e n  observed ancl ciilciilatetl data rlividetl by t lie cokriging 
~;ui;iric-(~s. T h e  statistics shoulcl be dose to one if the rokriging variances acl~c~uately 
prtv1ii.t tlit. precisioti of the estimation. ?Ve obtained 0.9936 for travel time to watrr 
;ind 0.0.5T3 for travel time to cl- (measlirecl at 676 points) and 1.08 for wnter depth 
(iiir;isiirr(l a t  5 points) and 1.06 for clay tleptli (memiireci a t  i points). Figure 2.6 
ilisplays r h~ rkpt h distribution obtained by cokriging. The niean ciept h of the aater  
inhlc is 1.9 nicters and the mean depth to the clay is 3.5 meters. The variations of the 
tvatvr table itrc centimetric mhereas the variations are decimetric for the clay depth. 
Bw;rose the ordinary cokriging estimator has no bias, the estirnated reflectors 
tiepth is only defined with the reflection time structure and the piezometrical measu- 
rcrrierits. It rneans. that if there is a constant translation of al1 the reflection times. 
t lic estimateci depth will not Vary. We know that the reflected wvave is not exactly 
\vertical because of the offset distance between the transmitter and the receiver. The 
t inie clifference between an  ideal vertically reflected wave (zero-offset ) and the actual 
firiite-offset two-way travel time is called the offset time. .At the points where ive 
rrieiisiirrtl the piezometrical data  and the travel time. the offset correction is simply a 
geometri(- correction. Because. ive know that the spatial variations of physical para- 
inptprs (~lwtrical  rondiicitivity) are small we made the offset correction in the same 
inanner with the estimated depth and the measured travel times. If there were large 
spatial variations of the physical properties, depths to the reflectors would have to be 
kriowri iri  rwry place wliere the  changes occur. 
\\P r~stiniatwl t h  (lepth and we measiired the travel time of both reflectors. Thtis. 
t 1 1 ~  wlority of the t1wo layers can be computed (figures 2.7 and 2.8). The geometric 
itiriin of the estimated velocities for the unsaturated sand is about 0.088 m/ns with 
;I stiin(1artl (Irviation of 0.0032 rn.ns. tvhereas. for the sntiirated santl. the velocity is 
iil)oiit ().O64 ni/ns with a. st,andard deviacion of 0.0022 m.n.s. We also did two CMP 
sl1rvPJ.s lo(xttv1 i lt  70-29 ;ml 7'0-32. We rran a velocity analysis using the piilseEIiKO42 
softw;irr. Ttiv r i i ~ i i i i  wlocity for the first layer was 0.10 f 0.01 ni/ns. The satiirated 
layclr Iia~s rtiwn intcrval velocity of 0.069 i: 0.01 rn/ns. Thus. in average. the two 
iii(1tliods givr close resiilts. But, one aclvantage of GPR is that t e  can assess the 
spatial ~listril>iitiuii of the velocity. Also. with GPR. each value is associateci with a 
sr1i;ill ïoliirnc. of sand whereas the CbIP velocity is an integration of the velocities 
(xrr ;i large volunie of sand. 
T l i ~  iisunl dry sand velocity is around 0.15 m/ns (Arman and Daniels? 1998) 
wticwas our pstimated relocities of the aeration zone have a geometric mean of 0.058 
ni/ns. This diffcrcnce can be expiained by the high water content in pores. Indeed, 
the d i ~ l ~ c t r i c  constant of water is much larger than the dielectric constant of the 
rlry sand @O for ivater and 4.7 for dry sand) and a small amount of water in pores 
iricreues tlramatically t,he dielectric constant of the medium. We note that we had 7 
rnm/d- of rnin chring the 10 days preceeding the sumey. ..\lso, we note that the 20 
ris rcflcction (figure 2.3) is possibly a retention layer located approximatively at one 
nieter under the surface. In the in situ samples. ive found a volumetric water content 
Iiiglier thiin :30 % in this layer. 
Csirig the estimatecl ~eloci ty in equation 2.39, we computed the spatial distribution 
of thth dielectric coristants of both layers. Figure 2.9 shows the resiilts which agree 
witti the p~ihlisherl values (Annan and Daniels. 1998). The geometric mean is 11.7 
for t l i ~  iiiisatiirittecl sand and 2'2 for saturatecl saricl. The standard deviatioris are 0.85 
; L I U  l 1 -53 .  A)r t lir i~iisatiiriit ed and saticratecl sand. respect iwly For the iinsnt iiratecl 
I;q*w. the ~ i d i i t . ~  are larger than espected. but. agnin. it can be esplainecl by the high 
m t ~ r  c o n t ~ n t  in t h  pores. 
C;~ii~rally. t hr dielectric constants of air and watcr are almost invariant over a 
siirwy ;ire;\. Xl~>reovcr. under the assiimption that the CRIM and the Topp relations 
gi\-r sirtiilnr wtiiriatcs of  t l i ~  water content anci ttiat the sand is completly sattirated 
in t l i ~  sat1ir;itctl zone (.YTL, = 1). it is possible to cornpicte the dielectric constant of 
r l i v  piirr sand. Tlic ilielectric constant of the Lachetlaie sand is fountl to be -4.85. 
I h l r r  t hr ;issiiniption that the dielectric constants of the sand and of the ivater 
;m. in~ari;irit, owr  the siirwy area and iising equation 2.45. we estimated the porosity 
of tlir siit iirateti saricl. The geometric mean of the calculateci porosity is 37 % f 0.05 
'i: wtiicti rortipares well with the measured valiie on sand samples in laboratory (40 
'% ) . Ttie figiir~ 2.1 O shows the porosity distribution. The variation is quite significant. 
1) i i t  the mean value obtained is comparable with the value obtained in laboratory. 
Tlien. the Iiozeny-Carman relation is used to estirnate the distribution of the 
tiyriratilir conductivity (figure 2.11). The mean of the two l abora tos  measurements 
of the specific surface (6.68 and 7.24 m'.Kg-') was used to compute the Kozeny- 
C'iiririan eqiiation. The critical porosip was taken to be 3 %. the mean value for sands 
;is proposeri IF BIavko and Nur (1997). The geornetric mean of the estimated hydraulic 
i-onc1tictivit~- is 8 s IO-'' m/s whereas the pumping test gives a mean conductivity of 7 
s IO-.' rn/s. The standard deviation of oiir estimate is 2.2 ?r IO-" m/s. Obviously the 
g ~ u n i ~ t  ric rrican of the estimated conductivity is close to the value measured during 
tilt. purnping t ~ s t .  clespite ive hacl to assume that some parameters. as the specific 
siirfitce. are cons tnnts  over the volunie of sand investigated. 
'The horizontal clistribiition of the soi1 moistiire in the iinsaturated sand was esti- 
rriatrd iisirig tlic ïonipiited dielectric constant of the aeration zone and the porosity 
of t l i ~  s;tt,iir;ittvl siinci. Tliis hypothesis is valid because the moisture content is not 
\-PI-!. del)~ri<lrrit or1 the porosity (Ei i  et al., 1999) and there is no great variations in 
t l!c w r t  ical griinulonictry distribution. Using equation 2.45, we found the degree of 
s;it 11r;ition. To roriipare oiir estirnate with the in situ samples analysis. tve transfor- 
i t i d  thr snt,iir;ition irito the voliimetric water content. Figure '2.12 shows the resiilts 
ot'<;13R r~stiriiiitr. T t i ~  geomrtric niean of the volunietric tirater content is about 20 %. 
t l i t1 r r i i ~ i i r r i i i r ~ i  1.3 'X  ;trici the niasimun~ 24 %. CVe also estimatecl the voliinietric water 
n t  I I  O S  t lir iirisat lirateci hyer using eqiiation 2.49. For tlie saturated laver. the 
\ml i i r i i v t  ri< \v;it,rr content is equivalent to the porosity. because saturation is assumed 
t o  1w 10() '%. T h  ilifferences between the CRIhl and Topp estimates are small (less 
thiin 5 l(X}. 
Ttirsil rlstiniatctl parameters represent an average of the vertical distribution of the 
soi1 rtioistiir~. Thesr values are largcr thnn those ohtained with the in situ samples 
( 17X. ). However. the sarnpling was done ten d q s  before the GPR survey. -4s it rai- 
t i d  steadily (liiring the period between the sand sampling and the GPR siin-ey. it is 
c~spwtetl t tint the wtimated moisture be higher then the one obtained with the sand 
sample nnalysis. 
The iitteniiation coefficients have been estimated from the collected radar traces 
f;,r t l i ~  iinsatiirated and saturated zones. The attenuation was calculated for the un- 
sa t i i ra td  zone using ttiree techniques. First. it tvas computed from the amplitude 
~ r l ~ e l o p  {vit li time (using the EKKO-12 software stibroutine POCVRLOT). Second a 
SEC gniri \vas applitd to traces until the reflection amplitude ivas similar to the direct 
groiiriil iirrival aniplitiitle. Tliird. the atteniiation mas estimateci frorn the variation of 
;~iiipliiii(l~ uf the direct arriva1 in the ground from CMP measurements using equa- 
t i o r i  2.36. For ttic satiiratecl 1-r. only the two first techniques ivere applied. The 
giviirivtrir. riie;lii of tlir tstirnnted atteniiation is 0.46 Xp/m for the iinsaturated snncl 
iirid is 1.0.5 Np/rri for  t he  siitiiratrvl sand. The biilk condiirtivity of the groiind was 
t l i w  11stirri;itfvl iising the relatiori bctween the observerl atteniiation coefficient.. the 
i)rvvi(  ~iisly ostirn;itcd dielectric constant and the bulk conductivity (equation 2-37). 
I'iirt i t  iotiirig of the energ?+ ; k t  the interfaces is incliicieci in tlie observeci attenuntion 
n-tiori iisirig rc~flriteci wives. Tlii. geomrtric rnean of the estimated conciiictivity is 25 
iiiS/iii for tlic siitiirnte(1 1;q-rr. .\ Schluniberger DC resistivity soiintling siirvey was 
i i i i i ( I i1  or1 t t i c 1  s;iriir ;irea. sis montlis bpfore : rhat gaw cidiirtivitics about 20 to 33 
iiiS/iii ;111<1 1 - 2 3  niS/m Cor ttic saturateci and iinsatiirated layers. respectiwly. It is 
possil)lc t , ~  ~stirriati? the porosity from the electric condiictivity of the saturated nie- 
i l i i i r i i  i f  tlic (.on(liirt,irity of the pore water is known. .-irciiie's forniulation states ttmt 
( . - h i i i m  and Dnniels. 1998) : 
wlivr~. O , .  is tlie roncliictivity of the water and uc. is the conductivity of the soi1 
grain surface and a. m. n are constants (Xnnan and Daniels. 1998, Reynolds. 1997. 
pp. 34s). Froni tlie liternture. ne  choose. as appropriate constants values for a. rn and 
r i .  0.88. 1.3 and 2. rcspectively. Because of the low conductivity of the grain rnatliv 
ivi t 11 regard to the water conductivity oc can be neglected. The wnter conductivity 
wis foiinci to b~ constant in the five piezometers. Its value is 105 mS/m at  T=10 O C .  
Lsing the relation 2.50. the porosity was estimated to be 36%. For the unsaturated 
la!rlr. t h  estimnte is dependant on the condiictivity of the water tvhich niay well be 
l o w r  in tliat zone since it consists of water percolating from recent rain f a k .  ive 
1 1 ; ~  i10 (mil(l i ir t ivity meascirements amilable of the water in the iinsatoratetl zone. 
Csiiig h i l k  t-ondiiïtivities of 1-2.5 mS/m obtnined from DC resistivity soundings ancl 
t h  \-ol1ir1i(1tric iratorr content determineci previously from radar velocities. the mean 
, i f  t 110 ~ s t  i r i i ; i t ~ i l  cwnductivity of the tvater would be '20 niS/m. 
2.3.5.3 Error estimation 
\LI st at t d  t k i t  t h e  topography \vas fiat. In fact. a high-resohtiori topographic 
siirvry o f  t tiil ; i r m  lias s h o w  that the niasimum elevation riifference is 0.06 m. This 
r r i c w i  i i i i  rlrror o f  G s [O-' ns. for il average velocity of 0.09 ni/ns. Thiis. the topography 
(.;in I>o rit~glt~tcvl for t liis siin'cy site in cornparison wit h the trace sanipling interval 
of 0.8 ris. 
T l i i b  i w m r  on sp~cific siirfac~ meastircrnents is. a t  l e s t .  eqiial to the clifference 
Iwttvwri t Iiv i w.o measiirecl vnliies. 0.33 m'.Kg-'. The critical porosity is known within 
;i r;mq3 o f  3 ' X .  Biit. those parameters were ronsiderecl constants. an assiimption that 
rcrliic*cs t lie tlst irnated variarices. 
Tlie c-ross-validation gives an error about 2 ns and 2 cm for dry sand and 5 ns 
niid 7 (mi for s;itiiratecl sand. -4s WP have shown. the niean square stnndardizeci error 
(.on fi rnis t hat the chosen mode1 is actequate. 
The rrror on each picking is about plus or minus one semple interval. 0.8 ns. Thus. 
tlie masiniuni error on the picking of the saturated-iinsatiirated interface is about 1.6 
ns iintl about 2.5 ns for the sand-cl- interface (the picking error is summed at each 
iritcrface). 
\\é romputecl the porosity and the hydraulic conductivity with an added white 
noise of masinium 3.5 ns and standard deviation of 2 ns on both picking. The cova- 
riograni rnodels twre changed to fit the new experirnental data. The geometric mean 
pon>sity and condcictivity ralues with and without the noise are within 1% of ench 
ot lier : t hc spnt i d  clistributiori r~niiiins t lie same. 
Beratise orrlinnr-y rokrigiiig is independerit of the nieans of the variables. the estimated 
porosi ty and con(1iictivity striictiir~s do not change if a constant is a<ldecl. 
2.3.6 Discussion 
In t lie rokriging. thcre is rio liriiit  on thci riiiniber of variables that. c-an be usecl. 
Tliiis. ;iriy othcr geophysicnl nietliucl wtiich givcs information o r i  siihsurfnce topo- 
i.;ipliy of tlie iriterfaccs can lie iiscd as ü seconclary variable. For erarnple. seismic 
wfrxtioii  or ~ l r r t r i c  siirwy mi-. giw important infornistioti on subsiirfnce lqers  
clrpth. 
Ttio ;lpplic';it)ility of the prestintetl rncthod to riiorc rmnples iiqiiifers have b~eri 
tpst on s!.rit tirtic niodels (Clongii~n Pr ai.. 2000). If the topography of  th^ interfaces 
I>rtwwii ttir l w r s  is comples but the properties within the l q e r s  are tiomogeneoiis. 
ibokrigirig protides good determination of both laver deptlis and dielectric constants. 
H o w ~ v r .  if t h e r ~  are variations both in laycrs topograpliy and in physical properties. 
t h e r ~  is ;in iincertninity on parameter estimations. Piezometrical informations or in- 
ilirwt dit+xt.ric (:oristnnt information givcn II? TDR or horebole radar survey have to 
bc kriown in t,he anomaloiis area. 
In man- cases. only a few numbers of piezometers are available. The figure 2.13 
slio\vs the results of the computed hydraulic conductivity using only three piezorne- 
tcrs. Their positions are 70-30. 70-32.5 and 69-30. The results are very similar to the 
one obtained using al1 the piezometers. The geonietric mean is 8 . 2 ~  IO-.' m/s with a 
standard deviation of 1-84 x 10-" mas.  The standard deviation is. as espected. slightly 
Io~vcr wit h t hree piezometers t han tvi t h al1 the piezometers. 
.\l»st of our estimates of hydrogeological properties were clone independently of the 
nieaslirecl hydrogeological data. Only "dep t h- t O-nater" and "clept h-t O-clq" measured 
in t lie p i ~ z o m ~ t e r s  were iised to ronstrnin t lie distri hiit ion of porosity ancl tiyclrnii- 
lic concluctiïity ohtained from G PR data. Tlic nwnstiretl porosities and tiydraiilic 
(-ondtictirities known nt a few places tvwe only i i s~d  tu validate the results. The me- 
tliod presentetl liere coiild be modified to horiotir Iiydrog~ological paranieters where 
rriensiircd. 
Thc diel~ctric constarit and attenuation fields cstirnaterl from the GPR siirface 
data coiiltl also br citlier validatecl or constrainid tising transmission raclar mea- 
siirenients ca r r i~d  out with sniall borehole probes inser t4  in the piezometers. The 
rno i s tm~  roritent in the iinsaturated zone cotild also hr det~rniined tising moistiire 
p r o l ~ i s  
Tlitl sp ï~ iu l  of  t lie stiitisticnl distribution of tbstiniated parameters is probably a 
iwnihirircl rffrct of the real spatial variability of these pitrameters arid the consecpence 
of t l i ~  processirig errors. .-\t this stage. it is not possiblr t o  rlet~rmine sepnrately thv 
c.nritribii tions o f  these two factors. 
Krny of thcl parameters iised in this study liad to Iw fised niore or kss arl~itrarily. 
sonietimrs hecause we had no measurements of the parameter (clielectric constants 
of saiid and wnter) ancl sometimes becaiise we had not enough da ta  to have an  iclea 
of tlic spatial distribution of the parameter (specific surface measurements). Another 
limitation of this study is the implicit assumption of constant porosity dong the 
wrtical direction in the estimation of the saturation of the aeration zone. Only lateral 
variations w r e  considered in our rnodel. 
One key variable in the velocity determination is the volumetric water content in 
the iirisat uratecl zone. This qoantity is highly sensitive to climat ic conditions prevai- 
ling a feu- days before the suney. Moreover. these conditions could be substantially 
ciifferent from those a t  the time when sand samples were collected in the field. It 
cornplicatrs grratly the task of comparaison of results and validation of the model. 
2.3.7 Conclusion 
In spite of the limitations presented above. w~ have s h o m  tliat i t  is possible 
to use wcll sanipled geophysical chta to cornplete iinder-sarnplerl hylraiilic head or 
stratigraphie data. The smnll aren size of the test site does not lirnit tht. applicability 
of the tiietliotl to lnrger areas. 
\Ii. liave shown that it is possible to have an estimation o f  soi1 porosity arid 
hy(lraii1ic concIiictirity using geophysical and Iiydrogeologicnl da ta  and geostat istics 
tools. I n  this r~spec t .  one important contribution of GPR (lata is to twahle to rnotiel 
the (wv;iri;iriîe Fiinrtion For the .'depth-to-interface" v;wiable. This ivo~ild not have 
l m r i  o t  hmvisr possible iising only T piezoinetrical valiles. .A prrcisr rnapping of t be 
position o f  tlir irit~rfnces nu ol~tained mith a. snioll number of pimcirn~wrs whirh 
coiilcl rcsiilt in swings. 
Ir i  ;rddition to the "depth-to-interface?' estimation. GPR enables ninpping of t lie 
lateral variations of porosity anci. thcn. of hpdraiilic conductivity. ;issiirning a known 
nirari spwific surface value. Note that the relative values of these parameters. between 
;idjacent grid positions. are not very sensitive to the various assumptions made for 
t heir conipiitation : however. their absolilte values are. The piezometric tieacl is locally 
n function of the rontrast of conductivities. Thus. the natural Row peth is espectetl 
to  be aell  described by the estimated hydraulic conductivity field. 
The research project was made possible thanks to the financial support of the 
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Figure 2.1: Hyclrostrntigraphy of the test site. (hc : capillary rise. Sw : sat 
tiori. The Sw graph is obtained from the in situ sample analysis duririg a 
period. 
Figure 2.2: Position of the piezometers on the GPR grid .O : clay depth mea- 
surements ; e : hydraulic head rneasiirements 
Synthetic tmcc 
Figure 2.3: 3D representation of the GPR data. ivith synthetic radar trace. 
DA : Dirwt arrivals of radar wave in the air :  Rf : reflection on a high water 
(mntent l q e r  : CFG : capillary fringe gradient : cl- : cl- surface 
Distances h (m) 
Figure 2.4: Theoretical and esperirnental omnidirectionnnl variogrnm for Ebl 
t r;t~.c>l- t inic from surface to mater table (spherical mode1 of range. 1.5 and sill. 
2.1) 
Distances h (rn) 
Figure 2.5: Theoretical and expetirnental omnidirectionnal variogram for EM 
t r;ivi!l-tinie from surface to clay surface (exponential motlel of range. 0.6 and 
siIl, 7:s) 
Figure 2.6: Groiincl stratification obtained by cokriging 
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Figure 2.7: Riidar velocity ttistrihution in the unsntiirated l-er 
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Figure 2.8: Velocity distribution in the sntiirnted I q e r  
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Figure 2.9: Diclwtrir constant distribution in the unsaturatecl and sntiirntetl 
Iayers 
Estimated porosity 
wlth the CRlM dation 
Eslimateâ porosity 
with the Topp dation 
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Figure 2.10: Estirnated porosi ty distxiliiition 
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with Kozeny-Carmrn (mls) 
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Figure 2.11: Distribution of estirnatecl conductivity in the satiirntecl sarici 
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Figure 2.12: Estimated voliimetric water content of the aerntiori zone 
Conductivity estimrted 
wilh only 3 plezomstsrs(ml8) 
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Figure 2.13: Distribution of estimated conductivity in the saturated sand with 
oril- three piezometers (70-30. 70-32.5 and 69-30) 
Conclusions 
Diirant cet til étude. nous avons montré qu'il est possible d'utiliser les méthodes 
gi'optiysiques dans le t ~ i i  t rie cont rainclre l'estiniation des paramètres d'écoulement 
d'iiii iiquifèr~ A riappe libre. 
Noiis avons rernarcliié qu'on pouvait déterminer la valeur d u  coefficient par va0 
I'Gtiiclr coiijointr d'un essai de pompage par palier et la tomographie PS. 
SIillgr6 les limitations de la méthode GPR, nous avons niontré qu'il est possible 
tl'iit,ilisrr les rntmres raciar bien échantillonnées pour compléter les données hydro- 
strat igraphiqiirs. souvent mal échantillonnées. La faible superficie du site de mesure 
n'est. t.n niiciin cas. une indication que la méthode ne peut être appliquée à des sites 
pliis grands. 
'ioiis avons montré que la porosité et la conductivité hydraulique de sable à grain 
moyens en utilisant des outils hydrogéologiques, géophysiques et  géostatistiques pou- 
vaient être déterminées. Une importante contribution des données GPR est de per- 
mettre ln caractérisat.ion du modèle de covariance des profondeurs aux interfaces. Il 
aurait été impossible de déterminer ce modèle avec uniquement 7 données hydro- 
stratigrapliiques. Cela permet de connaître de manière précise la profondeur des in- 
t~r faccs  recherchées et ceci à un faible coîit. 
Le sable tlu site de Lachenaie est un sable avec un contenu en argile quasi nul 
~ t .  ICS vnriatioris spatiales sont faibles. Dans un cas où le sol serait plus complexe, 
l'infiiirnce de l'argile sur la PS et le GPR devrait étre prise en compte. Suivant la 
disposition dans l'espace de l'argile, la conductivité hydraulique sera plus ou moins 
nffectér : si l'argile est disposée sous forme de lamelles horizontales. la conductivité 
liytlraiiliqiie est peu affectée. Par contre. si la même quantité d'argile est répartie dans 
les pores. la porosité et clonc la conductivité hydraulique diminue. Il faut clonc non 
s ~ i i i ~ n i r n t  caractériser le contenu en argile. mais aussi. sa répartition dans l'espace. 
Par aill~iirs. les lamelles d'argiles sont d'excellents réflecteurs radar. Le croisement 
(IP l'inforrnation GPR avec des échantillons de sol non mélangés peut permettre de 
i1ifft:r~ticier les deiis cas de figures. 
SIalq-6 les dehoires rencontrés. i l  semble que l'estimé de la constante diélectrique 
o l ~ t  t w i  par GPR puisse corit rnintirt. l'estimation dti potentiel zéta. L'évaluation de la 
(wnciiirtivité blcctricpie aurait permis de contraindre encore mieux le potentiel zéta. 
Il serait in t i r~ssant  de connaître les relations. mêmes empiriques. entre le potentiel 
PS ot la condiic t ivité hydraulique. De même. la relation entre la cons tante diélectrique 
rat I P  roritl tict ivi t6 hytlraulique permet trait à la méthode dë t r e  moins dépmclante cles 
riicwres Iiyrlrogéologiques de laboratoire. 
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Annexe A 
Développement de l'équation de 
Helmholt z-Smoluchowski 
Diitis l'annesr qui suit. nous allons redémontrer l'équation de Helmholtz - Srnolii- 
c-fiowski. 
La vélocité axiale d 'un fluide produite par un gradient de pression AP B travers 
lin tube capillaire de rayon r et de longueur 1 est donnée par l'équation de Poiseiiil : 
ilI*F>C q. viscosité do 
notre cas. r est la 
fiuide (Pa.s), et y est la distance radiale au centre du tube. Dans 
distance entre le centre et le plan de cisaillement des charges 
blectriques. Si la densité d'excès de charges est p(y) en C m v 3 ,  alors, le produit 
i + j ) p ( , y )  est égal à la. densité de courant de  convection. Comme nous le savons. 
le courant total est égal à la densité de charges par unité de surface A : 
Le courant de convection tend vers zéro de façon très rapide lorsque la distance 
;HI tiitie capillaire augmente. Donc. seules les valeurs de I/ proches cle r oii inférieures 
ii 7- influenroront la valeur de l'intégrale ci-dessus. Nous poiivons donc remplacer r 
pu y daiis le facteiir r+!j dans Kdentité r' - g' = ( r  + y)(r - y) .  La  vitesse devient 
do r s  : 
Eri rririp;iç;irit ( r -9)  par z(oli + est la clistaiice au mur du tube capillaire). nous 
~ ~ ~ Y ~ I l S  : 
Naintenant. en combinant les deux équations. nous obtenons : 
Comme seule la région proche de z=0 contribue au courant, il est possible de 
simplifier t'équation en posant r-2 z r. Ce qui donne : 
L'6qiiatiim de Poisson nous donne la relation qu'il existe entre la densité de charges 
p. la ptmiittivité dectrique e et le potentiel électrique G, dans 1s partie diffuse de la 
dout~le coriche de Helmholtz : 
Pour lin cas unidimensionnel dans ta direction de z : 
Nocis iivoris donc la densité de charges dans la direction de r égale il : 
(A. 9) 
Si riuiis rrniplaçons la densité de charges par sa valeur dans l'équation du courant 
de rsonvcct ion. nous avons : 
En inttgrant par partie : 
(A. 10) 
Lr p r ~ m i r r  terme de l'équation devient zéro car si x égal zéro. le terme tend 
vms zero ~t si x=r: c'est le terme 2 qui tend vers zéro. L'intégrale J: d@ représente 
la rlifftrence de potentiel entre le centre du capillaire oii ~lr égal zéro et le mur du 
tiibr vapillaire oii lc plan de cisailiement. Le potentiel nu plan de cisaillement est. par 
r l 6 f i r i i t i o r l .  egal nu potentiel <. 
Xoirs t roirwris : 
(A. 12) 
Lr p o t ~ r i t i ~ l  d'6lectrofiltration produit un courant cic conduction dans la direction 
opposér ;ri1 coiirant cie convection. La valeiir de ce coiirant est donnée par la loi 
(I'O~lrrl :
où  M' est le potentiel d7électrofiltration et R est la résistance du fluide dans le 
circuit. Ln résistance d'un tel fluide dans un tube capillaire est donné par :(si a, est 
la r:onductivité de la surface du capillaire et si oo est la conductivité du fluide) 
(A. 15) 
Si rioiis remplaçons R par sa valeur, nous avons : 
Si rioiis sonimes i RI'6qtiilibre. la somme du courant de conciucti«n et du courant 
rIc1  c*ori~-ectiori cloit être nulle, 
